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Cartografia storica e ambiente digitale 
 
Lo sviluppo tecnologico e gli strumenti attuali a disposizione 
della Geomatica consentono oggi una gestione del processo 
cartografico decisamente diversa rispetto al passato; i supporti 
digitali nel giro di pochi anni hanno sostituito i supporti cartacei che 
sono stati alla base della disciplina fino a qualche decennio fa. 
La fase di formazione della cartografia, oggi in forma numerica, 
si svolge con tecnologie digitali fin dal momento della presa 
aerofotogrammetrica, e fa largo uso di tecniche di elaborazione di 
immagine, di grafica vettoriale, di analisi di dati spaziali con metodi 
derivati dai GIS (Sistemi Informativi Geografici). 
Se da un lato le nuove tecnologie declassano, in termini di 
produzione e fruibilità, il classico foglio di carta, dall'altro ci 
permettono di valorizzare sia dal punto di vista dell'utilizzo sia dal 
punto di vista della divulgazione tutti quegli artefatti a carattere 
storico di cui si dispone e che per ovvie ragioni non possono essere 
messi a disposizione del singolo utente. La cartografia storica, sia 
che risalga a molti secoli fa o solamente a qualche decennio, 
costituisce un patrimonio di inestimabile valore nello studio 
dell’evoluzione del territorio, sia in ambito urbano che a scala di 
indagine più ampia, e gli strumenti della Geomatica possono 
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consentire nuove modalità di utilizzo e studio di questo immenso 
patrimonio informativo. 
Gli antichi supporti cartografici, deformabili e nella maggior 
parte dei casi già logorati dal tempo e dall'usura, devono essere 
custoditi gelosamente e con cura per preservarli il più possibile nel 
tempo. Diventano quindi evidenti i vantaggi che possiamo ottenere 
da una digitalizzazione dell'artefatto. Innanzitutto si viene a creare 
una fotografia, un’istantanea “temporale” della carta, che non subirà 
ulteriori deformazioni col passare degli anni, ed in questo modo si 
preserva quindi la salute dell'artefatto. L'archiviazione digitale 
permette una divulgazione estesa a tutti coloro che ne sono 
interessati per fini di studio, di ricerca o di semplice consultazione. 
Inoltre va sottolineato che con una gestione in ambiente digitale 
si apre un insieme di funzionalità di grandissimo interesse che 
permettono il confronto e l'interoperabilità con dati di diversa 
natura e provenienza, nonché analisi oggettive e il più possibile 
rigorose di “change detection”. 
I software che permettono di gestire dati di diversa natura e 
provenienza, relazionandoli tra loro, sono i GIS (Geographical 
Information Systems). Questi programmi sono in grado di 
accogliere al loro interno oggetti reali che possono essere 
rappresentati sia attraverso dati vettoriali, mediante elementi 
semplici come punti, linee e poligoni, sia attraverso dati raster, 
consistenti in una matrice di celle, chiamate pixel, a cui sono 
assegnate delle coordinate radiometriche.  
La maggior parte dei sistemi GIS permettono inoltre di 
effettuare la georeferenziazione dei dati; è grazie a questo processo 
che viene associata la posizione geografica, in un sistema di 
riferimento geodetico-cartografico, di ogni singolo oggetto 
immesso nel sistema informativo, qualsiasi sia la sua provenienza. 
Questa condizione è indispensabile poiché altrimenti non sarebbe 
possibile relazionare dati differenti tra loro. 
Oltre alla rappresentazione geometrica delle entità, il GIS è 
strutturato per gestire e mantenere tutte le informazioni che 
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riguardano le mutue relazioni spaziali tra i diversi elementi, come la 
connessione, l’adiacenza e la sovrapposizione, definendo quindi la 
topologia degli elementi. Rende inoltre possibile l’assegnazione di 
attributi ai singoli dati garantendone una gestione, mediante 
strutture relazionali, del tutto simile a quella permessa dai normali 
database informatici. Un GIS può quindi definirsi come un software 
che rappresenta e gestisce tre tipologie diverse di informazioni: 
geometriche, topologiche e descrittive. Gli strumenti di 
visualizzazione presenti al suo interno modificano poi il termine di 
utilizzo della scala cartografica, la quale diventa un parametro di 





Il problema della vettorializzazione cartografica 
 
Larga parte dei sistemi e delle applicazioni, legate ai Sistemi 
Informativi Territoriali ed alla cartografia numerica, è basata su dati 
in formato vettoriale particolarmente idonei a reggere il 
collegamento con archivi e database esterni di tipo alfanumerico. 
Qualora si abbia a disposizione una carta tradizionale, convertita in 
formato digitale raster, per esempio mediante un processo di 
scansione, diventa essenziale effettuare la sua conversione in 
formato vettoriale. 
A questo fine, sono state elaborate varie procedure e moduli 
software, con differenti caratteristiche e particolarità. 
Scopo della tesi è per l’appunto una valutazione di questo 
settore di trattamento della cartografia, in particolare per cartografia 
di tipo storico. 
La finalità è quella di fornire un’analisi specifica della fase di 
vettorializzazione in termini di produttività, valutando diversi 
software e diverse tecniche utilizzabili. Va ricordato inoltre che in 
questo processo si risente degli effetti delle deformazioni e del 
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deterioramento del supporto, peculiarità caratteristiche della 
cartografia storica. 
Come oggetto di studio a titolo illustrativo è stata utilizzata una 
porzione di foglio del Catasto Gregoriano riguardante la città di 
Bologna, georeferenziata con l’ausilio della Carta Tecnica 







Il Catasto Gregoriano è la concretizzazione del motuproprio del 
6 luglio 1816, attraverso il quale, papa Pio VII ordinò la redazione, 
per tutto lo Stato, di un catasto geometrico-particellare. 
Il motuproprio era uno strumento che veniva spesso usato per 
regolare materie di carattere economico, ed esprimeva la sovranità 
immediata che il Pontefice poteva esercitare su tutto lo Stato della 
Chiesa. 
Il Catasto Gregoriano venne realizzato successivamente alla 
catastazione napoleonica, per portare a compimento il processo di 
modernizzazione della fiscalità, che era stato avviato grazie 
all’aiuto del governo francese, il quale lasciò al governo pontificio 
un patrimonio di nuove mappe censuarie riguardanti alcune regioni 
del centro Italia. 
L’obiettivo del censimento catastale erano anzitutto i fondi 
rustici, ma nel motuproprio venne previsto anche il censimento dei 
fondi urbani, poiché l’esazione dell’imposta fondiaria detta anche 
“dativa reale”, vero e proprio asse portante della fiscalità pontificia, 
così come di tutti i governi di antico regime, non passava più 
attraverso la mediazione delle autorità comunali. 
Il catasto fu organizzato in mappe topografiche in scala 1:2.000, 
ad eccezione delle mappe rappresentanti la città di Roma, redatte in 
scala 1:1.000. 
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L’insieme delle documentazioni spesso arricchite da dettagli di 
grande efficacia pittorica, forniscono un’immagine fedele ed 
approfondita degli assetti urbani, degli aspetti funzionali e della vita 
economica delle città dello Stato pontificio. 
Presso la sede degli Archivi di Stato di Roma è presente la copia 
originale di tale cartografia. Mentre nella capitale venivano raccolte 
tutte le mappe e i brogliardi relativi a territori dello Stato pontificio, 
nelle province venivano mantenute e riorganizzate le Cancellerie 
del Censo, ove si conservarono per un secolo e mezzo le copie delle 
carte e registri catastali. Le mappe erano suddivise in fogli di medio 
formato che ne garantivano una maggiore fruibilità: erano infatti 
soggette a un uso molto più intenso delle grandi mappe arrotolate 
conservate presso la Presidenza del Censo, tant’è che molti di questi 
fogli di mappa furono rimaneggiati, copiati e sostituiti nel corso di 
questo lungo periodo, fino a quando cioè gli Uffici Tecnici Erariali 
non le accantonarono per l’attivazione del nuovo catasto terreni nel 
1952, per versarli infine alcuni anni dopo agli Archivi di Stato 
competenti per provincia (Buonora et al., 2007).  
 
Il patrimonio cartografico ed i relativi brogliardi sono stati 
scansionati nell’ambito dei progetti Imago e Imago II. Durante il 
primo, articolatosi negli anni 1996-2000, è stata effettuata la 
digitalizzazione dei documenti mediante scanner a grande formato e 
dorso digitale. La risoluzione scelta è stata di 300 dpi per tutte le 
scansioni a colori (mappe e pergamene); 200 dpi per manoscritti e 
registri; circa 200 dpi per le foto digitali. Non è stata usata 
interpolazione, ma sono stati applicati filtri; infine è stata realizzata 
una compressione JPEG, variabile con la qualità di immagine 
richiesta. I files TIFF originari sono stati cancellati (ca. 7 Tb di dati) 
e le immagini JPEG conservate in due copie su CD-R, una per la 
consultazione su jukebox, l’altra di sicurezza (Buonora, 2008). 
Sono state realizzate inoltre procedure di settorializzazione e la 
digitalizzazione dei brogliardi, documenti descrittivi associati alle 
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particelle (vedi figure seguenti, da Buonora et al., 2007). Entrambe 
le operazioni sono state funzionali alla realizzazione di un sistema 
GIS, poi migrato in ambiente WebGIS, relativo al catasto della città 
di Roma, in cui sono associate alle particelle vettoriali le 
informazioni descrittive sulle proprietà e gli utilizzi, fornendo 








La vettorializzazione del catasto per la città di Roma 
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Digitalizzazione dei brogliardi romani 
 
Oggi il patrimonio digitalizzato nell’ambito di questi progetti è 
disponibile ed accessibile on-line previa registrazione presso il sito; 
in tale modo si è acquisita la porzione di mappa di Bologna usata 
nella sperimentazione. 
 
Carta Tecnica Regionale in scala 1:5.000 
 
La Regione Emilia-Romagna è stata la prima in Italia a dotarsi 
di una cartografia di base utilizzabile a fini tecnici. La Carta 
Tecnica Regionale (CTR) è stata realizzata a partire dagli anni ’70 
con i metodi tradizionali propri dell'aerofotogrammetria. 
La carta è rappresentata nella proiezione di Gauss-Boaga, 
inquadrata nel Sistema Nazionale Gauss-Boaga e tagliata nel 
Sistema Geografico Europeo Unificato con riportati a margine i 
riferimenti alle coordinate UTM (Universal Transverse Mercator). 
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Ogni foglio della carta viene denominato più propriamente 
elemento: esso è contraddistinto dal toponimo della località 
principale e da un numero di sei cifre; le prime tre corrispondono al 
numero della carta in scala 1:50.000 dell'Istituto Geografico 
Militare (IGM) in cui è compreso l'elemento, la quarta e la quinta 
cifra individuano la sezione 1:10.000 in cui l'elemento è compreso, 
la sesta cifra corrisponde alla numerazione progressiva data dalla 
suddivisione in quattro parti dell'area rappresentata nella sezione. 
L'elemento è limitato dalle trasformate di due paralleli aventi 
una differenza di latitudine di 1'30" e dalle trasformate di due 
meridiani aventi una differenza longitudinale di 2'30". 
Il capitolato d'appalto, che ha previsto rigorosi collaudi in corso 
d'opera per ogni fase di costruzione della carta, ha fissato in 2,00 
metri l'errore massimo ammissibile per la posizione planimetrica di 
un punto ed in 1,20 metri l'errore massimo da cui può essere affetta 
la quota di un punto isolato riportato nella carta. Per i punti 
appartenenti alle curve di livello tale errore è fissato in 2,20 metri. 
Di questa cartografia esiste anche la versione raster, in 
produzione ordinaria dal 1998. Deriva dalla scansione e 
georeferenziazione di alta qualità della versione tradizionale 
disegnata in scala 1:5.000, e normalmente è disponibile come 
immagine in formato Tiff 4 compresso a 200 dpi, in cui ogni file 
rappresenta un elemento. 
La Carta Tecnica Regionale (CTR) fornisce una 
rappresentazione generale della morfologia delle acque, della 
vegetazione e delle opere dell' uomo, riportando tutto ciò che può 
essere utile anche come riferimento topografico e che può  
essere rappresentato in relazione ad una giusta densità della trama 
cartografica.  
La rappresentazione del territorio regionale è costituita da 2620 
elementi di cui 10 (lungo il confine regionale) contenenti dei fuori 
margine di modeste dimensioni grafiche. 
 
















Per poter lavorare in un ambiente informatico è necessario 
disporre di immagini digitali archiviate in file, cioè di immagini di 
tipo numerico che possano essere trattate tramite algoritmi più o 
meno complessi e che possano essere visualizzate su di uno 
schermo. 





I primi organizzano e gestiscono l’informazione mediante 
coordinate di punti, linee ed aree (espresse con numeri reali in un 
determinato sistema di riferimento), mentre i formati raster si 
appoggiano ad una rappresentazione di tipo matriciale, organizzata 
per pixel, acronimo di Picture Element, assegnata ad un sistema di 
riferimento associato intrinsecamente alla matrice stessa. 
La differenza tra le due tipologie non sempre è visibile ad 
occhio nudo poiché risiede nel linguaggio di codifica utilizzato per 
la descrizione dei dati. Sono invece tangibili e quantificabili le 
diverse caratteristiche dei due formati e le loro diverse potenzialità.  
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Si riconosce infatti al formato vettoriale una grande 
maneggevolezza garantita delle dimensioni ridotte dei file, al 
contrario dei formati raster, che a scapito delle dimensioni tendono 
a premiare la quantità di informazioni fornite. Questi ultimi sono 
anche caratterizzati dalla stretta dipendenza che lega le dimensioni 
dell’immagine alla risoluzione. 
In fase di acquisizione, con uno scanner o una camera digitale, il 
formato in cui si ottiene l’immagine è quello raster, mentre la 





1.2 Il formato raster 
 
Questo tipo di rappresentazione è caratterizzata dalla 
suddivisione dello spazio in celle mediante una struttura matriciale. 
Ogni singola cella prende il nome di pixel (picture element) ed è la 
più piccola porzione di immagine identificabile nello schermo. Il 
raster viene anche definito bitmap perché è una mappa di bit, infatti 
proprio ai singoli pixel viene assegnata una profondità di colore 
sotto forma di numero binario, che viene memorizzata con questa 
unità di misura. 
Poiché un’immagine può essere rappresentata in bianco/nero, in 
scala di grigio o a colori è necessario definire in maniera univoca 
una relazione tra valori numerici e profondità radiometrica. Questo 
parametro non è di secondaria importanza visto che è ciò che incide 
maggiormente sulle dimensioni finali di un file. Infatti se in 
un’immagine in bianco e nero, ad un pixel va assegnato un valore 
tra 0 e 1 memorizzabile con 1 bit,  per immagini a sedici tonalità di 
grigio (0-15) occorrono 4 bit per identificare univocamente il valore 
radiometrico del singolo pixel tra le sedici combinazioni possibili. 
Al giorno d’oggi le immagini vengono gestite in genere con scale di 
256 livelli di grigio, scale a 256 colori (Color Indexed) o, più 
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frequentemente, in color composite RGB (red, green, blue). Di 
seguito una classificazione dei pesi dei pixel in relazione a diverse 
scale radiometriche utilizzabili. 
 
Tipo di immagine Combinazioni Dimensioni del pixel 
bianco/nero 21 = 2 1 bit 
livelli di grigio (0-15) 24 = 16 4 bit 
livelli di grigio (0-255) 28 = 256 8 bit = 1 Byte 
Color Indexed (0-255) 28 = 256 8 bit = 1 Byte 
True Color - RGB 224 = 16,7 milioni 24 bit = 3 Byte 
CMYK 232 = 4,3 miliardi 32 bit = 4 Byte 
1. 1 Caratteristiche delle scale radiometriche 
 
In questo modo abbiamo definito la risoluzione radiometrica 
dell’immagine, cioè il “peso” che possono avere i singoli pixel in 
termini di bit e Byte a seconda del tipo di immagini che andiamo a 
considerare; in altre parole, il livello di dettaglio con cui viene 
compiuto il processo di quantizzazione. 
Insieme a questo attributo, l’altra informazione correlata alla 
cella è la posizione che questa assume all’interno della matrice, 
descritta mediante un sistema di coordinate “riga x colonna” del 
tutto simile ad un normale sistema di riferimento cartesiano piano. 
Trattandosi di ambiente informatico, prendendo in 
considerazione gli strumenti di zoom e visualizzazione presenti in 
qualsiasi software, è immediato vedere che serve una relazione che 
leghi le dimensioni di un’immagine, in fase di stampa o 
visualizzazione, con il suo contenuto di pixel, serve cioè definire il 
campionamento dell’immagine. Il parametro che gestisce questa 
relazione è chiamato risoluzione geometrica, detta anche 
semplicemente, risoluzione. 
La risoluzione geometrica è di norma indicata dal numero di 
pixel contenuti in un pollice (2,54 cm) e rappresenta in pratica la 
quantità di dettaglio presente in un’immagine. Si misura in dpi, “dot 
per inch”, vale a dire “punti per pollice”: valori alti indicano che 
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ogni pixel corrisponde ad una porzione molto limitata dell’oggetto, 
e viceversa per i valori bassi. 
 








1. 2 Dimensioni del pixel in micron 
 
In fase di stampa valori eccessivamente bassi di risoluzione 
daranno un’immagine poco definita, sgranata, in cui i punti sono 
individuabili ad occhio nudo con conseguente degrado della qualità. 
In certi casi, valori eccessivamente alti non producono alcun 
beneficio perché l’occhio umano ha un apparato visivo che è in 
grado di distinguere dettagli fino ad una risoluzione di circa 300 
dpi. Oltre questo valore, ogni informazione aggiuntiva viene 
confusa con le altre e non sarebbe quindi rilevabile. 
Questa osservazione però esula dalla nostra esperienza perché 
trattando le immagini con software specifici, gli strumenti di 
visualizzazione e di zoom che vengono messi a disposizione 
permettono di ingrandire le immagini fino al singolo pixel, è quindi 
evidente che in questo ambito non c’è un limite massimo per la 
risoluzione. Andrà semplicemente ricercato quel valore di dpi che 
garantisce l’acquisizione di tutte le informazioni fornite dal 
supporto cartaceo, compatibilmente con la qualità con cui è stato 
redatto e con il suo stato di conservazione. 
Generalmente le risoluzioni utilizzate in ambito cartografico 
sono molto spinte. In ambito fotogrammetrico vengono acquisite 
immagini a 1200-4096 dpi, quando invece si trattano supporti 
L’immagine in ambiente digitale    15 
 
cartacei come le mappe, date le grandi dimensioni, si utilizzano 
risoluzioni più basse comprese tra i 200 e i 1200 dpi. 
Quanto detto fissa un’ulteriore relazione tra le dimensioni, in 
termini di bit (o Byte), assunte dall’immagine digitale, e le sue 
risoluzioni. 
In fase di acquisizione, è quindi sufficiente fissare i due 
parametri di quantizzazione e campionamento per conoscere il 
“peso” esatto dell’immagine che si vuole ottenere, partendo 
esclusivamente dalle dimensioni di larghezza e di altezza 
dell’elaborato cartografico. 
Se ad esempio si vuole scansionare una mappa catastale di 
dimensioni 100 x 70 cm con una risoluzione di 400 dpi ed una 





 x 400 ) x (
54,2
70
 x 400 ) ] x 1  = 173.600.347   Byte  
       =  165,56   MByte 
 






 x 800 ) x (
54,2
70
 x 800 ) ] x 1  = 694.401.389   Byte  
       =  662,23   MByte 
 
Si può fare un ulteriore confronto valutando la stessa situazione 
ma con una risoluzione radiometrica differente. Se utilizziamo una 
scala in 16 tonalità di grigio i valori sopra calcolati si dimezzano a 
82,78 MByte (a 400 dpi) e 331,11 MByte (a 800 dpi). 
Si vede quindi come le dimensioni su disco assunte dalle 
immagini siano dimensioni importanti. Per questi motivi  vengono 
utilizzate particolari tecniche di compressione dei dati che 
permettono di ridurre le dimensioni totali dell’immagine al fine di 
renderle più maneggevoli. 
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Attualmente, al contrario di quanto avveniva fino a pochi anni 
fa, file di grandi dimensioni, anche oltre il GigaByte, non 
costituiscono un problema nell’ambito dell’archiviazione; sono 
infatti disponibili in commercio a prezzi molto contenuti, supporti 
sia fissi che mobili in grado di immagazzinare grossissime quantità 
di dati (esprimibili oramai in TeraByte). Le dimensioni acquistano 
invece una rilevanza maggiore quando si vuole elaborare 
l’immagine in un qualsiasi modo, vanno quindi considerati i 
requisiti minimi che l’hardware utilizzato deve soddisfare. Le 
prestazioni di schede video e processori diventano quindi un 
parametro da considerare anche in termini economici. Non è 
possibile indicare un valore di riferimento per la dimensione 
massima che un file raster può avere per essere trattato in modo 
agevole, in quanto ciò dipende da numerosi fattori correlati tra loro 
(formato e struttura del file, scheda grafica e relativa memoria, 
RAM del computer, sistema operativo in uso, velocità del disco 
rigido ed ovviamente performance e ottimizzazione garantite dal 
software utilizzato). 
Va però sottolineato che lo sviluppo e l’economicità di queste 
tecnologie crescono di pari passo e in modo esponenziale con il 




1.3 Acquisizione delle immagini 
 
Quanto detto finora va in ogni caso messo in relazione con la 
procedura di acquisizione dell’immagine. 
Questo è il primo passo che viene compiuto e a seconda delle 
esigenze possiamo utilizzare strumenti di acquisizione diretta o 
strumenti di acquisizione indiretta. 
Per applicazioni territoriali tra i primi possiamo citare, a titolo di 
esempio, le camere digitali e gli scanner aviotrasportati. Vengono 
chiamati invece indiretti, strumenti come i densitometri, i sensori 
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digitali e gli scanner. 
Con la distinzione degli strumenti in queste due categorie è 
facile interpretare cosa contraddistingue le diverse tipologie. In 
sostanza, gli strumenti ad acquisizione indiretta permettono di 
rendere digitale un’immagine analogica, mentre gli strumenti ad 
acquisizione diretta memorizzano direttamente in digitale 
l’immagine che viene fotografata in quel preciso momento. 
Tutti questi strumenti effettuano quel processo di 
campionamento di cui si è già accennato, sulla base dello stesso 
principio di riflessione o trasmissione della luce. Traducono quindi 
l’immagine in una sorta di mosaico formato da punti (pixel) 
ciascuno dei quali viene definito da valori numerici; a seconda dello 
strumento, questo processo viene eseguito in maniera diversa. 
Ovviamente parlando di cartografia storica gli strumenti che 
meglio si adattano alle nostre esigenze sono gli scanner piani, per il 
ridotto impatto con il supporto e per la migliore qualità della 
geometria di acquisizione. Non è raro inoltre, doversi ricondurre a 
tecniche di acquisizione per via fotogrammetrica o con laser. La 
distinzione tra i diversi metodi nasce dalla delicatezza del processo 
in questione: è necessario infatti assicurare un’elevata precisione 
cercando di diminuire il più possibile le deformazioni dovute al 
processo di acquisizione, ed al tempo stesso evitare di danneggiare 
il supporto originario, che spesso non si presenta su superficie 
piana. 
L’acquisizione per via fotogrammetrica o con tecnologia laser 
viene utilizzata quando si preferisce evitare il contatto diretto con il 
supporto che si intende digitalizzare o tale contatto non è 
fisicamente possibile, oppure nel caso l’oggetto non sia piano o sia 
eccessivamente alterato dalle deformazioni subite nel tempo. Gli 
scanner invece hanno il pregio di forzare la mappa a rimanere piana 
e senza deformazioni per mezzo di un coperchio o una lastra di 
vetro. L’utilizzo di questi ultimi è previsto per la scansione delle 
mappe oggetto di questa trattazione, ne viene quindi presentata una 
panoramica delle caratteristiche principali. 
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Negli scanner si distinguono due dispostivi: il gruppo 
optoelettronico e il convertitore analogico-digitale. 
Il primo dispositivo è costituito dal sensore, di tipo CCD 
(Charge Coupled Device), che è formato da una serie di elementi 
fotosensibili disposti in linea, al contrario di quanto avviene nelle 
fotocamere digitali in cui sono disposti a griglia. 
Il numero e la dimensione dei sensori presenti definiscono la 
risoluzione geometrica orizzontale dello scanner, mentre la 
risoluzione verticale varia in funzione della qualità del carrello. Di 
fatto, la barra di sensori CCD viene fisicamente fatta scorrere 
sull’immagine da scansionare, e più il passo con cui il carrello 
riesce a spostarsi è piccolo, maggiore sarà la risoluzione garantita. 
Viene quindi da se che le due risoluzioni, espresse sempre in dpi, 
dovranno essere confrontabili tra loro in termini di grandezza. 
Ciononostante, comunemente si trovano apparecchiature che danno 
una risoluzione verticale maggiore rispetto a quella orizzontale, 
poiché è più facile ottenere prestazioni migliori dai motori che 
spostano passo-passo il sensore, piuttosto che ridurre ulteriormente 
le dimensioni fisiche degli elementi.  
Utilizzando le relazioni precedentemente menzionate si possono 
valutare il numero e le dimensioni fisiche di questi elementi: per 
scanner ad uso amatoriale si hanno in genere risoluzioni ottiche 
nell’ordine dei 6400 x 9600 dpi per superfici di digitalizzazione 
massima corrispondenti a 216 x 297 mm. Trasformando la 
larghezza massima in pollici, 216 mm = 8,5 pollici, si ottiene il 
numero di elementi presenti fisicamente in serie come: 
 
6400 dpi x 8,5 inches = 54400 dot. 
 
Riconsiderando le dimensioni del singolo elemento: 
 
54400
216  = 3,97 x 10-3 mm = 3,97 micron 
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il che dà un’idea dello sviluppo tecnologico raggiunto in questo 
settore. 
Si è introdotto il concetto di risoluzione ottica considerato che 
qualsiasi strumento di digitalizzazione garantisce un netto 
miglioramento del parametro di risoluzione grazie 
all’implementazione, a livello sia di hardware che di software, di 
meccanismi o algoritmi che permettono l’interpolazione di pixel. 
Vengono cioè calcolati dei valori numerici intermedi, sulla base di 
quelli reali, che vengono poi inseriti tra un pixel e l’altro. In 
sostanza uno scanner che parte da una risoluzione ottica di 6400 dpi 
può avere una risoluzione interpolata di 12800 dpi, ovvero il 
doppio; è evidente che per applicazioni che sono interessate alla 
fedeltà geometrica e radiometrica del prodotto finale, ha senso 
riferirsi solo alla risoluzione ottica nativa. 
Il sensore CCD ha quindi lo scopo di rilevare la quantità di luce 
riflessa o trasmessa dall’immagine per convertirla in un segnale 
elettrico. Tramite filtri per il rosso, il blu e il verde, ogni singolo 
elemento fotosensibile riesce a registrare la quantità di luce 
trasmessa in questi tre colori base, così da poter permettere 
successivamente la ricostruzione dell’immagine anche in true color. 
Lo stesso risultato viene anche ottenuto aggiungendo due file di 
sensori, così da avere 3 elementi per ogni pixel che, tramite lenti, 
rilevano contemporaneamente i tre diversi colori fondamentali della 
sintesi additiva. 
Va precisato che l’elemento fotosensibile ha una sensibilità 
minima, ovvero un valore minimo per il quale il sensore è in grado 
di registrare un’informazione, ed una sensibilità massima oltre la 
quale il sensore va in saturazione, cioè registra solamente il valore 
massimo. Questo determina un’ulteriore caratteristica dello scanner, 
l’intervallo dinamico, cioè la differenza tra il massimo livello di 
nero ed il massimo livello di bianco che il sensore è in grado di 
cogliere. Nessuno scanner, infatti, al giorno d’oggi, è in grado di 
percepire i valori limite dello 0% e del 100% del nero. 
La fonte d’illuminazione, altro componente dell’apparato 
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optoelettronico, è anch’essa di fondamentale importanza sia in 
termini di consumo energetico sia in termini di qualità del prodotto. 
Normalmente viene utilizzata una lampada fredda che emette luce 
bianca, anche se ultimamente stanno prendendo sempre più piede 
apparati luminosi formati da led a luce bianca o a infrarossi. 
Il convertitore analogico-digitale bensì, non fa altro che 
assegnare al valore d’intensità elettrica fornito dal sensore, uno 
specifico valore numerico che viene poi memorizzato in numero 
binario, grazie ad una relazione approssimata alla proporzionalità 
diretta. E’ questa la fase legata alla quantizzazione. Questo 
convertitore suddivide lo spettro del segnale elettrico che può 
ricevere, in parti uguali, tante quante sono le tonalità di colore 
definite in precedenza. Se ad esempio viene richiesta un’immagine 
in bianco e nero, lo spettro viene diviso in due range ed il segnale 
rilevato dagli elementi fotosensibili verrà classificato con 0 o 1 a 
seconda dell’intervallo di appartenenza. 
Stesso ragionamento per le altre scale di colore: una scala di 256 
tonalità comporta una suddivisione del range in 256 parti uguali. 
Ricordando che nell’ambito della cartografia storica rientrano 
anche mappe di grandi dimensioni, va prestata particolare 
attenzione al formato acquisibile. Tendenzialmente vengono 
utilizzati scanner che permettono formati massimi che vanno 
dall’A3 (297 x 420 mm) all’A0 (841 x 1189 mm). 
La valutazione degli errori causati dallo scanner è importante 
ma non sempre è l’elemento essenziale, anche perché gli strumenti 
di oggi garantiscono in genere errori nettamente inferiori 
all’imprecisione di graficismo da cui è affetta la mappa. In ogni 
caso sarebbe opportuna una fase di verifica con procedure di 
calibrazione geometrica dello strumento, per esempio basate su un 
dato di validazione costituito da un reticolo calibrato realizzato su 
supporto indeformabile. Al termine della fase di calibrazione viene 
generato un dato di riferimento per il software che governa la 
scansione, grazie al quale l’immagine acquisita può essere corretta 
geometricamente prima di essere salvata su disco. 
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Va ricordato che anche la qualità dal punto di vista radiometrico 
può essere importante, anche se evidentemente in questo ambito lo 





1.4 Metodi di compressione e salvataggio dei dati 
 
Sono già state anticipate alcune considerazioni in merito alle 
dimensioni che possono assumere le immagini e all’esigenza di 
comprimerle quando vengono salvate. Per restituire una panoramica 
adeguatamente precisa sull’argomento definiamo i principali 
formati in cui si possono salvare i dati. 
Occorre introdurre una distinzione dei formati in due categorie 
in base alla tecniche utilizzate per il salvataggio che determinano la 
conservazione completa (lossless) o la perdita dei dati (lossy). 
 
Rientra nella prima categoria il formato Windows Bitmap con 
estensione .bmp (o Device Independent Bitmap con estensione 
.dib), che è la tecnica più semplice per memorizzare le immagini. 
Nelle versioni in cui viene normalmente utilizzato, non permette la 
compressione dei dati a discapito delle dimensioni. I dati vengono 
registrati in una semplice struttura dove ad ogni pixel si fa 
corrispondere un colore sotto forma di indice. La tavolozza viene 
utilizzata per la conversione degli indici nei rispettivi colori, 
definibili in 2, 16 o 256 tonalità. 
Tra le sue caratteristiche vanta il pregio di garantire un’elevata 
velocità di lettura e scrittura su disco poiché al processore non 
vengono richiesti calcoli per la codifica e decodifica dei dati. 
Velocità, semplicità ed essere libero da brevetti ha reso questo 
formato tra i più popolari. In fase di elaborazione immagini non 
viene utilizzato spesso, anche se alcune applicazioni approfittano 
proprio della sua velocità e utilizzano questo formato per la 
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memorizzazione temporanea dei dati. 
 
Il Tagged Image File Format con estensione .tiff è anch’esso un 
formato che non comporta la perdita di dati, anche se esisterebbe 
una modalità compressa che però non viene comunemente usata. E’ 
il formato più utilizzato in cartografia digitale. Rispetto al .bmp è 
più maneggevole, poiché utilizza alcuni semplici algoritmi standard 
di compressione che ne riducono sensibilmente le dimensioni. Uno 
di questi è il RLE (Run-length encoding), storicamente il primo 
algoritmo inventato per la compressione delle immagini e, 
nonostante questo, il più veloce in fase di decompressione. E’ di 
tipo lossless, reversibile, senza perdita di informazioni; esso ricerca 
nei dati da comprimere sequenze di elementi uguali per poi 
sostituirle con il numero di volte che quell’elemento compare 
consecutivamente. Ecco quindi che, se ad esempio in un’immagine 
c’è una fila di 27 pixel neri uno accanto all’altro, l’algoritmo 
registrerà il primo pixel nero, un carattere speciale e infine il 
numero di volte che questo compare consecutivamente. Il risparmio 
di locuzioni è notevole. Va però precisato che col passare del 
tempo, e di conseguenza con l’aumento delle tonalità utilizzate 
nelle immagini, ha perso potenzialità proprio perché il suo 
funzionamento è ottimale per immagini molto uniformi o composte 
da pochi colori. 
 
I formati che invece comprimono i dati con conseguente perdita 
di informazioni, fanno uso di algoritmi cosiddetti lossy, distruttivi, 
che non garantiscono la totale reversibilità. Tra questi i più utilizzati 
sono sicuramente il Joint Photographic Experts Group, meglio 
conosciuto con l’estensione .jpeg, e il meno noto  Graphic 
Interchange Format, ovvero il .gif. 
Il .jpeg è il più reversibile tra i due, si avvale delle difficoltà che 
l’occhio umano avverte nel percepire le differenze di colore rispetto 
alle differenze di luminosità, sacrificando le prime in termini di 
informazioni. Le fasi di compressione del jpeg sono molto 
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complicate, rispetto agli altri formati, ed è per questo che 
richiedono interventi maggiori da parte del processore. La matrice 
dell’immagine viene inizialmente “preparata”: lo spazio dei colori 
(RGB) viene trasformato in matrici di coefficienti riferiti a 
luminanza e crominanza (funzioni particolari di R, G e B). 
L’immagine viene quindi suddivisa in tiles, sottoimmagini, su cui 
viene eseguita la funzione DCT, trasformata discreta del coseno. La 
fase successiva è la quantizzazione, in cui vengono pesati e valutati 
i coefficienti di frequenza spaziale. Infine la codifica, eseguita per 
merito degli algoritmi RLE, già esposto in precedenza, e Codifica di 
Huffman. Quest’ultimo algoritmo è considerato il più efficiente 
sistema di compressione: è il metodo grazie al quale si riesce ad 
ottenere la mappatura di simboli, a frequenza conosciuta, più breve 
in assoluto. In pratica più un carattere è utilizzato e più è corta la 
stringa binaria utilizzata per codificarlo. Il cuore del codice è 
costituito dall’ ”albero di Huffman” che organizza i simboli, a 
partire da quelli meno frequenti, a coppie, dando luogo a rami che si 
uniscono in nodi. Passo dopo passo il ramo del nodo appena creato 
viene unito nel nodo successivo insieme a quello del simbolo con 
minor frequenza tra quelli rimasti, e così via. La struttura individua 
quindi in forma binaria, tutti i simboli presenti dato che ad ogni 
nodo corrispondono al massimo 2 diramazioni esprimibili in forma 
binaria con 0 e 1. Come già detto, l’effetto di questa codifica è che 
il simbolo che compare più spesso ha il codice binario più corto, al 
contrario di quello più raro che ha quello più lungo. Va infine 
precisato che il fattore di compressione da utilizzare è definibile 
dall’utente, si può quindi valutare in prima persona il rapporto tra 
dimensione e qualità che si può ottenere al variare di questo 
parametro. 
 
Oltre ai formati classici appena visti, negli ultimi anni si è 
assistito alla nascita ed allo sviluppo di formati di nuova 
generazione che, garantendo gradi di compressione maggiori e 
diminuendo contemporaneamente la portata di lavoro affidato agli 
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hardware, sono entrati ormai di fatto nel gruppo di quelli che 
vengono definiti standard di utilizzo comune. 
Tra questi vanno citati il MrSID ed il DjVu, pronunciati 
rispettivamente Mister Sid e De-ja-vu. 
Entrambi si basano sul fatto che immagini con alte risoluzioni o 
particolarmente ricche di particolari, per mantenere le informazioni 
che contengono, acquistano dimensioni che richiedono spesso tempi 
di accesso inaccettabili se non con hardware appropriati. Per 
ovviare al compromesso di riduzione della qualità, sono state 
riorganizzate distinguendone differenti livelli. L’utilizzo di questo 
approccio permette di lavorare su immagini di grandi dimensioni 
con velocità nettamente superiori a quelle permesse dai formati 
.jpeg o .tiff, sia su macchine dalle medie prestazioni ma anche su 
macchine di vecchia generazione. Sono formati generalmente 
utilizzati nei server GIS, o per scansioni fotogrammetriche e 
immagini satellitari. 
Il MrSID con estensione .sid, è un formato di proprietà 
sviluppato appositamente per i GIS. Usa tecniche di compressione 
lossless, senza perdita di dati, per compressioni con rapporto 
inferiore al 2:1; per compressioni maggiori utilizza invece tecniche 
lossy, con perdita di dati, che garantiscono comunque risultati 
migliori del jpeg. In fase di codifica divide l’immagine in blocchi e 
layer, a seconda del livello di zoom. Questo permette in fase di 
decodifica una visualizzazione snella e leggera in funzione della 
parte d’immagine che si visualizza, dell’ingrandimento adottato e 
della qualità voluta. 
Il DjVu con estensione .djv, che è stato nominato formato 
standard nel dicembre 2006, ha tra i suoi punti di forza il fatto di 
essere un formato aperto. Consente la visione progressiva del 
documento, che permette di visualizzarne subito una prima 
versione, la cui qualità viene migliorata progressivamente con il 
caricamento di successivi blocchi di dati, organizzati per tipologia 
(immagini, testo, texture, ecc.) o per livello di dettaglio. 
















Georeferenziare un’immagine è un processo che consiste 
nell’assegnare a ciascun pixel appartenente ad un’immagine raster 
una coppia di coordinate spaziali, espresse in un sistema 
cartografico o geografico. Questo grazie ad una trasformazione che 
permette di adattare l’immagine grezza alle coordinate attribuitegli 
utilizzando particolari punti predeterminati, e di restituire agli 
oggetti le loro dimensioni reali in scala. 
E’ generalmente la prima operazione che viene eseguita sulle 
immagini digitali ed è quindi anteposta a qualsiasi intervento di 
elaborazione delle stesse. 
Il procedimento da seguire presenta delle differenze in base alla 
provenienza del documento digitale, occorre quindi fare una 
distinzione tra: 
 
- file ottenuto per scansione di carte tradizionali; 
- file ottenuto per scansione di immagini fotografiche, quali i 
fotogrammi aerei; 
- file di acquisizione diretta dell’immagine, quali immagini 
satellitari, riprese con fotocamere digitali e altro. 
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La distinzione è indispensabile poiché, differentemente da 
quanto avviene nel primo caso, nel secondo si trattano immagini 
generalmente affette da deformazioni prospettiche per cui sono 
indispensabili, per la georeferenziazione, informazioni aggiuntive 
come ad esempio i parametri di presa, così come nel terzo caso in 
cui le immagini sono invece assimilabili a proiezioni cartografiche. 
Partendo quindi da un file raster di input, espresso in qualunque 
formato, con coordinate xi, yi, chiamato file immagine, si vuole 
ottenere in output un file oggetto, con coordinate Xo,Yo. 
L’operazione viene compiuta in due passi successivi: 
 
- determinazione dei parametri incogniti della trasformazione 
che si vuole applicare; 
- ricampionamento o resample. 
 
Tuttavia, questo non sempre è l’approccio corretto poiché in 
certe situazioni ci si può ritrovare con dei “buchi” nei file oggetto, 
ossia dei pixel non definiti perchè sprovvisti della corrispondenza 
con il file immagine. Ragion per cui può essere opportuno utilizzare 
un approccio inverso, con una procedura di corrispondenza inversa 
tra file sorgente e file finale, considerando quindi il file oggetto 
come una matrice vuota, a cui riempire in seguito le celle 
utilizzando i parametri della trasformazione inversa. 
 
La digitalizzazione di cartografia storica rientra senza dubbio 
nel primo dei tre casi sopra esposti; verranno quindi trascurati 
nell’esposizione di questo argomento gli aspetti caratteristici delle 




2.2 Trasformazioni piane 
 
Per poter determinare i parametri di trasformazione è 
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fondamentale acquisire punti di cui già si conoscono le coordinate 
nel sistema di riferimento di output. Questi punti prendono il nome 
di punti doppi o GCP (Ground Control Point o punti di controllo) e 
forniscono le equazioni che permettono di determinare i parametri 
incogniti. A seconda di quale tipo di trasformazione piana si 
impiega, si hanno un numero di incognite differenti; il numero 
minimo di punti doppi necessari è quindi funzione di questa scelta. 
Le trasformazioni generalmente utilizzate si distinguono in: 
 
- trasformazione omografica a 8 parametri definita da una 
polinomiale di primo grado come una rototraslazione con 
variazione di scala anisotropa con scorrimento angolare e 
convergenza angolare longitudinale e trasversale; 
- trasformazione affine a 6 parametri definita da una 
polinomiale di primo grado come una rototraslazione con 
variazione di scala anisotropa e scorrimento angolare; 
- trasformazione conforme a 4 parametri definita da una 
polinomiale di primo grado come una rototraslazione con 
variazione di scala isotropa; 
- trasformazione polinomiale a n parametri, dove n 
rappresenta il numero di termini considerati nel polinomio, il 
grado del polinomio definisce il tipo di deformazione che 
viene applicata. 
 
Le trasformazioni così definite possono essere applicate 
globalmente all’intero dominio o localmente, ovvero a porzioni di 
immagine individuate da una maglia triangolare costruita sui punti 
di controllo. Nell’applicazione globale vengono anche dette inesatte 
perché operando sull’intera immagine impongono uno spostamento 
anche ai punti noti. 
Nella digitalizzazione di cartografia preesistente, generalmente 
si riscontrano errori dovuti alle deformazioni del supporto, in alcun 
modo esprimibili per via analitica, che nei casi limite raggiungono 
perfino valori dell’1-2% delle dimensioni della carta. E’ sulla base 
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di questa considerazione che viene valutato il caso in cui si voglia 
utilizzare la trasformazione omografica. 
Il numero minimo di punti doppi necessario è 4. 
Le equazioni dell’omografia sono: 
 










Le coordinate dei punti di controllo permettono di ottenere 8 
equazioni in 8 incognite, le cui soluzioni sono i parametri di 
trasformazione. 
E’ già stato specificato che ogni volta che si opera una 
trasformazione globale si introducono degli errori alle coordinate 
dei punti doppi esprimibili in pixel o in unità di lunghezza, motivo 
per cui è sempre opportuno avere un numero di punti noti superiore 
al necessario. Questo per poter utilizzare il criterio dei minimi 
quadrati, con il quale si ottengono gli scarti residui, e si possono 
valutare il grado di precisione ottenuto e la presenza o meno di 
errori di tipo grossolano. La precisione viene valutata cercando di 
minimizzare i residui sui punti di controllo, operando sul numero e 
sulla distribuzione degli stessi per ambire a precisioni maggiori. 
Immagini di buona qualità e ben georeferenziate hanno errori 
residui piccoli, ad esempio inferiori al pixel. 
Nella determinazione dei punti di controllo occorre seguire 
alcuni accorgimenti: sceglierli distribuiti il più uniformemente 
possibile all’interno dell’immagine permette di avere una 
trasformazione più omogenea, inoltre tutta l’operazione viene 
notevolmente semplificata se i punti doppi sono relativi a particolari 
molto leggibili e ben contrassegnati nell’immagine. 
 
Nel caso si applichino trasformazioni locali il procedimento 
prende il nome di triangolazione. Questo metodo ha il vantaggio di 
utilizzare parametri diversi per ogni triangolo individuato dalla 
maglia, senza imporre spostamenti ai punti noti e garantendo una 
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deformazione più corretta dell’immagine. 
 
 
2. 1 Esempio di una maglia di triangolazione costruita su punti di controllo 
 
Trattando un triangolo per volta, le equazioni disponibili sono al 
massimo 6, per questo motivo non tutte le trasformazioni sono 
utilizzabili. Generalmente quella utilizzata è la trasformazione 
affine, le cui equazioni sono: 
 
Xo = ax + by + e  Yo = cx + dy + f 
 
Gli stessi accorgimenti citati prima sono validi anche per la 
triangolazione, va specificato però che se un maggior numero di 
punti noti migliora qualitativamente la trasformazione, non rende 
comunque possibile uno studio statistico sugli errori come nel caso 
di una trasformazione globale. 
 
Terminata la raccolta dei punti necessari, è possibile 
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determinare i parametri incogniti ed applicare quindi la 
trasformazione diretta o inversa a seconda dei casi, alla matrice dei 




2.3 Ricampionamento o resample 
 
Una volta ottenuta la matrice dell’immagine in uscita si deve 
affrontare il problema legato alla rappresentazione delle coordinate 
radiometriche. Questo è necessario giacché una trasformazione 
geometrica comporta l’assegnazione ai pixel di nuove posizioni, più 
accurate, ma la cui radiometria non è più rappresentativa dei valori 
reali riscontrati nella scansione. Si ricorre quindi al 
ricampionamento per ricostruire l’immagine posizionando i valori 
radiometrici originali nella nuova griglia. 
Gli algoritmi utilizzati nel resample sono tre: 
 
- Nearest-neighbour; 
- Bilinear interpolation; 
- Cubic convolution. 
 
Per meglio definire questi tre metodi di interpolazione ci si 
riferisce ad un semplice caso di una rotazione. L’esempio è 
rappresentato in figura 2.2: il pixel tratteggiato rappresenta il pixel 
di output, appartenente all’immagine ricampionata (grigliato nero). 
 
Il Nearest-neighbour (vicino più vicino) assegna in uscita il 
valore del pixel originario più vicino al punto corrispondente al 
pixel in output. Nell’esempio questo algoritmo assegna il valore a.  
E’ un algoritmo semplice; ha il difetto di riprodurre una distorsione 
nell’immagine finale che falsa le coordinate degli oggetti. Ne viene 
però raccomandato l’uso nei casi in cui si vogliano mantenere 
inalterati i valori radiometrici o quando si processano 
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2. 2 Valori assegnati dagli algoritmi in fase di remaple 
nel caso di una rotazione 
 
Il Bilinear interpolation (interpolazione bilineare) esegue una 
media pesata dei 4 pixel corrispondenti alla posizione del pixel in 
output. Nell’esempio, la media viene eseguita tra a, b, b e b. 
Introduce nella matrice di uscita, valori radiometrici nuovi non 
presenti nell’immagine di partenza, questo lo rende adatto 
nell’elaborazione di dati continui in cui leggeri effetti di sfocatura 
non compromettono il risultato. 
 
Il Cubic convolution (convoluzione cubica) lavora esattamente 
come l’algoritmo di interpolazione bilineare, con la differenza che il 
dominio su cui esegue la media pesata è esteso ai dodici pixel 
circostanti. Nell’esempio, la media viene eseguita su tutti i valori 
contrassegnati con le lettere a, b e c. E’ l’interpolazione più dolce 





34     Capitolo 2 
 
2.4 Formato delle immagini georeferenziate 
 
L’informazione geografica, determinata con il processo di 
georeferenziazione, generalmente può essere salvata in due modi 
differenti: 
 
- nello stesso file dell’immagine (GeoTiff) 
- in un file diverso (World File) 
 
Nel primo caso le informazioni geografiche vengono aggiunte 
nell’intestazione del file .tiff. L’intestazione, comunemente 
chiamata HEADER, è la prima porzione del file e  in questo caso, 
contiene le informazioni geometriche dell’immagine, quali il 
numero di righe, il numero di colonne, la risoluzione, il numero di 
colori, i parametri di compressione, i dati di carattere geodetico-
cartografico (datum, proiezione, ….), ecc. 
Nel secondo caso l’immagine raster .tiff verrà accompagnata da 
un secondo file, con estensione .tfw, contenente esclusivamente i 
parametri per il georiferimento dell’immagine stessa. Si tratta in 
pratica dei 6 parametri di una trasformazione affine generalizzata 
(fattori di scala, scorrimento angolare, rotazione, traslazioni), che in 
riferimento alle equazioni sopra citate vengono scritti, uno per riga, 
nell’ordine a, c, b, d, e, f. La figura seguente illustra un esempio 












3.1 Il formato vettoriale 
 
Il formato vettoriale è un formato che organizza la 
memorizzazione di dati per mezzo di quei semplici elementi che 
costituiscono le primitive grafiche della geometria cartesiana. 
E’ una rappresentazione che non ha nulla in comune con quella 
raster se non il fatto che entrambe descrivono immagini numeriche. 
La profonda differenza è insita nel modo con il quale il dato 
viene rappresentato: nelle immagini raster c’è l’esigenza di definire 
ogni oggetto per mezzo di quell’insieme finito di elementi che lo 
compongono, ognuno di essi definito a sua volta da parametri o 
coordinate di tipo discreto; la rappresentazione vettoriale invece si 
avvale di modelli ed equazioni matematiche. 
Una definizione di questo tipo permette la rappresentazione 
degli infiniti punti di cui è composto un oggetto spaziale. E’ noto 
infatti dalla geometria che tutte le entità geometriche, ad eccezione 
dei punti, hanno un dominio di appartenenza infinito, sono cioè 
composte da infiniti elementi. Basta pensare al classico esempio del 
segmento: per quanto si possa idealmente ingrandire una porzione 
di esso, è impossibile raggiunge un ingrandimento tale da poter 
distinguere i singoli punti che lo compongono. Ecco quindi la 
caratteristica fondamentale delle immagini in formato vettoriale. 
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Come già anticipato la rappresentazione avviene tramite 
l’utilizzo di modelli matematici intensivi; il termine intensivo 
determina la struttura del modello con la quale le entità e gli oggetti 
vengono descritti, che è esprimibile in tre punti: 
 
- memorizzazione di punti considerati privilegiati; 
- determinazione di regole, formule o modelli con i quali si 
deve rendere possibile la ridefinizione dei punti di cui 
l’entità è composta, o della maggior parte di essi; 
- definizione di test che permettano di stabilire se un 
determinato punto appartiene o no all’oggetto, a seconda 
dell’interpretazione dei vari casi che vengono riscontrati. 
 
Un modello così strutturato è valido per qualsiasi entità, sia essa 
monodimensionale, bidimensionale o tridimensionale. 
Individuando nei segmenti, nelle polilinee e nelle linee miste, le 
primitive grafiche a cui è possibile ricondurre qualunque oggetto, è 
conveniente esaminare i modelli matematici utilizzati per questi 
elementi. 
Il segmento è esprimibile come una porzione di retta compresa 
tra due punti. I dati privilegiati di cui occorre tenere memoria sono 
quindi le coordinate dei punti, iniziale e finale. La regola per la 
generazione consiste in un’equazione lineare che sfrutta proprio 
questi punti per arrivare alle coordinate degli i-esimi punti che 
completano il segmento: 
 
xi = xA + t (xB – xA) 
yi = yA + t (yB – yA) 
 
      ( 0 ≤ t ≤ 1 ) 
 
La regola di appartenenza impiegata come test, utilizza le stesse 
equazioni, per ricercare un parametro T e verificare se questo 
rispetta certi vincoli prestabiliti. Questa regola deve dare inoltre la 
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possibilità di considerare i limiti di approssimazione, deve 
permettere quindi di stabilire entro quali tolleranze un punto può 
venire accettato o meno come appartenente all’entità. 
Si può considerare come esempio il segmento che unisce due 
punti A (xA = 1 ; yA = 4) e B (xB = 3 ; yB = 2). Valutando 
l’appartenenza al segmento del punto C (xC = 2,001 ; yC = 3,001) il 
test dà esito negativo, poiché il vero punto è P (xP = 2 ; yP = 3). Può 
però venire accettato lo stesso, nel caso lo scarto sia inferiore ad 
una tolleranza prestabilita. 
L’utilizzo di tolleranze è una necessità a cui si deve ricorre ogni 
qualvolta i dati di origine presentano una qualità inferiore a quella 
offerta dalla rappresentazione vettoriale, la quale è funzione della 
risoluzione con la quale i dati sono stati acquisiti. 
La regola di appartenenza dei punti ai segmenti può essere 
espressa più semplicemente anche attraverso l’equazione: 
 
    a x + b y + c = 0 
 
Per la rappresentazione delle polilinee vengono memorizzate le 
coordinate dei vertici corrispondenti all’inizio e fine dei segmenti. 
Le regole di generazione ad appartenenza sono le stesse dei 
segmenti, ve ne sono quindi tante in numero quanti sono i tratti che 
compongono la polilinea. L’unica informazione aggiuntiva che non 
va dimenticata è specificare se la polilinea è chiusa o aperta. 
Con linee miste vengono definite arbitrariamente tutte quelle 
linee composte non solo da segmenti ma anche da curve, quali 
porzioni di circonferenza o parabole. I punti significativi che 
occorre memorizzare sono gli stessi delle polilinee, con l’aggiunta 
di quelli riguardanti la caratterizzazione delle linee curve. Se per 
esempio al completamento di una linea mista concorre un arco di 
circonferenza occorrerà definire almeno tre punti caratteristici per 
questo arco: inizio e fine arco, e centro della circonferenza oppure 
inizio, centro e fine dell’arco. Andranno poi associate  le regole di 
generazione e appartenenza appropriate a questo elemento grafico. 
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In alternativa, sempre la stessa porzione d’arco, può, in funzione 
della risoluzione, essere sostituita con una successione, a densità 
più o meno elevata, di segmenti così da ottenere una semplice 
polilinea. 
Con questo esempio viene chiarito subito che tendenzialmente, 
all’aumentare della complessità di un oggetto aumentano anche le 
diverse possibilità che si hanno per descriverlo; possibilità legate 
direttamente anche alla qualità del dato di origine, nonché al grado 
di risoluzione in fase di acquisizione, visualizzazione o stampa 
dell’immagine. 
Va precisato inoltre che se le linee vengono generalmente 
rappresentate nella forma matematica y = f (x), nella pratica è 
sempre preferibile esplicitarle attraverso polinomi di secondo (o 
terzo, o quarto, ecc.) grado, come si è fatto precedentemente per il 
segmento. 
Le immagini vettoriali vengono salvate con particolari formati 
di file. I più comuni sono quelli caratteristici dei principali software 
del settore, ricordiamo quindi le estensioni: .shp (ArcView), .tab e 
.mif (MapInfo), .dxf e .dwg (Autodesk). 
 
Il Drawing Interchange File con estensione .dxf è il file di 
interscambio riconosciuto da tutti i software che trattano immagini 
vettoriali, siano essi nell’ambito del CAD, dell’elaborazione 
immagini, dei sistemi informativi o altro. E’ un formato 
proprietario, della Autodesk, che deve la sua notorietà al successo 
avuto dal programma Autocad. E’ diventato di fatto uno dei formati 
più comuni di interscambio di dati di cartografia numerica, anche se 
non è propriamente nato per questi scopi; la causa di ciò va anche 
ricercata nel ritardo con cui sono stati proposti degli appositi 
formati dagli organismi di standardizzazione, nonché dalla loro 
complessità. E’ un file di tipo ASCII, la sua struttura è quindi 
visualizzabile aprendolo con un qualsiasi editor di testo. 
 
Tra i principali vantaggi del formato vettoriale occorre ricordare 
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l‘accuratezza della rappresentazione grafica e la fedeltà nella 
rappresentazione di fenomeni e dimensioni, nonché la caratteristica 




3.1 La digitalizzazione vettoriale 
 
L’esigenza di convertire la cartografia analogica in formato 
digitale è stata la premessa che ha portato alla determinazione del 
processo di digitalizzazione. I risultati che si intendono perseguire 
con questo processo sono: 
 
- trasferire la topologia dei dati (connessioni, intersezioni, 
adiacenze, inclusioni, ecc.); 
- riportare la forma e la posizione corretta dell’oggetto 
 
Le tecniche più conosciute per la digitalizzazione prevedono la 
conversione dei dati a video o tramite l’utilizzo dei cosiddetti piani 
di digitalizzazione (digitizer). 
I digitizer sono strumenti che trasformano direttamente 
un’immagine analogica in formato vettoriale, e sono generalmente 
costituiti da tre componenti: un piano, su cui posizionare il 
documento, un dispositivo di puntamento (cursore), ed 
un’interfaccia di collegamento al computer. 
Il piano ha la caratteristica di contenere al suo interno un 
grigliato molto fitto di sottili conduttori elettrici percorsi da 
corrente. Il cursore, che contiene a sua volta un solenoide il cui 
centro è individuato da una croce di puntamento, interagisce con il 
campo elettromagnetico generato dai conduttori, permettendo la 
determinazione della sua posizione analogica rispetto al sistema di 
riferimento del tavolo. L’elettronica contenuta nell’interfaccia 
trasforma il segnale ricevuto dal cursore e lo invia al computer. 
Questo metodo ha il vantaggio di dare sempre all’operatore una 
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visione di insieme del documento e di non esigere hardware 
particolarmente evoluto per il computer collegato al tavolo. 
Va però precisato che il lavoro viene svolto completamente in 
modalità manuale, ciò porta necessariamente delle conseguenze che 
vanno a influenzare in maniera negativa la qualità del lavoro svolto 
dall’operatore ed il tempo impiegato per la digitalizzazione. 
L’imperfezione del risultato finale è valutabile quindi in funzione, 
oltre che degli errori del documento originale, degli errori 
strumentali e degli errori dell’operatore. In particolare questi ultimi 
sono la causa di un ulteriore dispendio di tempo giacché rendono 
necessaria una successiva fase di verifica dei dati acquisiti tramite 
la digitalizzazione. Queste caratteristiche sono anche i motivi per 
cui con il passare degli anni la digitalizzazione a video è diventata 
sempre più utilizzata a discapito dei digitizer. 
Nella digitalizzazione effettuata con l’uso di tecniche a video 
sono riconoscibili due fasi; nella prima, già esposta 
precedentemente, viene acquisito il documento in un formato 
digitale raster, nella seconda invece si riconosce in maniera univoca 
la definizione di vettorializzazione come la trasformazione di 
un’immagine dal formato raster al formato vettoriale. 
 
La digitalizzazione a video inizialmente venne contrapposta 
all’utilizzo dei digitizer con l’intento di semplificare le operazioni e 
ottimizzarne i tempi. Ovviamente i progressi tecnologici hanno 
ampliato il divario in questi termini tra le due procedure ma non 
hanno ancora permesso la definizione di una metodologia di 
vettorializzazione che soddisfi l’utenza in termini di velocità senza 
che si debba scendere a compromessi tra risparmio di tempo e 
qualità del prodotto finale. 
Questo processo viene quindi attualmente distinto e applicato a 








La vettorializzazione manuale, ancora largamente utilizzata, ha 
il vantaggio di fornire un approccio semplice all’operatore senza 
esigere al contempo software particolarmente specializzati, e, se 
ben eseguita, di garantire una notevole precisione. Un normale 
software CAD permette di ricostruire le entità direttamente 
sull’immagine, in modo del tutto analogo a quanto avviene con il 
digitizer. Con il mouse vengono definiti punti, linee ed aree; 
comuni strumenti di visualizzazione come zoom e pan permettono 
una completa “navigazione” all’interno del documento così da poter 
ingrandire dettagli che altrimenti non sarebbero chiari; nel 
contempo semplici comandi consentono la creazione e la gestione 
di layer, a cui vengono assegnati i dati acquisiti, secondo i più vari 
criteri di distinzione. 
Un ulteriore vantaggio è offerto dal fatto che problemi dovuti ad 
ambiguità sul file raster, come intersezioni, punti di tangenza di 
entità separate o altro vengono risolti direttamente con 
l’interpretazione che ne viene data dall’operatore. 
Risulta chiaro però che questa metodologia è molto lunga, e 
richiede un livello di attenzione costante durante tutto l’arco di 
tempo necessario al compimento del lavoro. Generalmente quindi 
l’attenzione tende a calare comportando inevitabili distrazioni e 
quindi errori. Come per il digitizer va quindi preventivata una fase 
successiva, dedita al controllo finale del file vettoriale, 
possibilmente eseguita da un operatore diverso. 
 
La vettorializzazione automatica prevede l’utilizzo di software 
specializzati, che applicano regole di riconoscimento dei dati sul 
supporto raster, al fine di convertire le entità in maniera del tutto 
autonoma, senza richiedere l’intervento dell’operatore. 
La procedura di riconoscimento dei dati è molto complessa, e 
sfrutta diversi algoritmi tuttora in fase di sviluppo ed evoluzione. 
Generalmente è composta da una prima fase di codifica dei pixel, 
44     Capitolo 3 
 
che permette di raggruppare in blocchi le celle, adiacenti tra loro, 
che hanno valori radiometrici uguali o simili. Successivamente 
vengono definite delle linee di contorno lungo il confine di queste 
aree tipologicamente omogenee, utilizzando come punto di partenza 
l’angolo di collegamento di tre o quattro pixel con valori differenti. 
Le linee di contorno possono essere memorizzate con codici 
direzionali. Tra questi viene citato il codice Freeman, sviluppato 
negli anni settanta e tuttora utilizzato nella maggior parte dei 
software di vettorializzazione in commercio. 
L’importanza di questo codice risiede nel grande risparmio, in 
termini di dimensioni, che è capace di garantire. Va ricordato 
infatti, che una cifra espressa in forma binaria permette 2n 
combinazioni richiedendo n bit per la sua memorizzazione. E’ 
ovvio quindi che esprimere linee come sequenze di coppie di 
coordinate in x e in y, richiede grossi quantitativi di memoria, 
poiché ogni numero è composto da più cifre, ciascuna delle quali 
occupa 4 bit. Bensì, individuando otto direzioni numerate da 0 a 7, 
è possibile determinare ogni passo della sequenza con una sola cifra 
da 3 bit. La figura seguente riporta un esempio di tale codifica. 
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3. 1 Codice Freeman 
 Scomponendo le singole celle è possibile identificare per ogni pixel la direzione 
successiva tra le otto disponibili. In questo caso il codice direzionale è 
10100670 
 
Nel caso in cui l’entità da vettorializzare non sia una generica 
area di pixel omogenei, ma una vera e propria linea occorre 
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considerare il fatto che lo spessore della stessa è definibile nel 
formato raster, in termini di pixel, ma non nel formato vettoriale. 
Esso dipende dallo spessore originale del tratto, dalla risoluzione di 
scansione e dalla qualità del supporto rasterizzato e dello scanner. 
Ecco quindi che l’approccio utilizzato dai software è quello di 
ricostruire la linea lungo la mezzeria dello spessore e non sul 
contorno dei pixel. 
Di seguito si presenta un esempio di algoritmo utilizzato per il 
riconoscimento delle linee nelle immagini in bianco e nero 
denominatori fini della vettorializzazione. La procedura utilizza una 
maschera di dimensioni variabili in funzione dello spessore previsto 
delle linee (generalmente è grande circa tre volte lo spessore). 
 
 
3. 2 Algoritmo di vettorializzazione 
Maschere di diverse dimensioni applicabili a tratti con spessori differenti 
 
A partire da una posizione generica sulla matrice, la maschera 
viene spostata finché la sua cella (o celle) centrale non si 
sovrappone ad un pixel nero. Viene poi fatta muovere in modo che 
il pixel individuato occupi successivamente tutte le caselle possibili. 
E’ cosi definibile il punto di origine della linea, come quella 
posizione che contiene il maggior numero di pixel neri. Una volta 
estratte le coordinate di questo punto i pixel contenuti dalla 
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maschera vengono “sbiancati”. Riposizionandosi sul pixel di cui si 
sono calcolate le coordinate, la maschera ripercorre iterativamente 
la sequenza di operazioni appena descritte fino a che non raggiunge 
una posizione tale per cui non trova più pixel neri. In questo caso 
l’estrazione della linea è terminata e la maschera viene riposizionata 
all’inizio della matrice alla ricerca di altri pixel neri. L’algoritmo di 
vettorializzazione ha termine quando tutti i pixel della matrice sono 
diventati bianchi. 
Individuato uno “scheletro” di linee il processo viene concluso 
con il riconoscimento delle connettività. 
I software permettono poi la definizione di alcuni parametri al 
fine di garantire un’interpretazione più appropriata delle entità, a 
seconda dei casi. E’ possibile quindi: 
 
- stabilire dimensioni minime e massime da rispettare per il 
filtraggio di piccoli o grandi elementi grafici; 
- stabilire la distanza minima che deve intercorrere tra due 
nodi successivi (lunghezza minima di un segmento); 
- stabilire il numero minimo di pixel necessari per 
l’individuazione di un punto; 
- stabilire in pixel un valore oltre il quale l’entità va 
riconosciuta come area e non più come linea 
- impostare valori di utilizzo di appositi algoritmi. 
 
A seconda del programma e degli algoritmi utilizzati, i 
parametri possono essere definiti a priori o a posteriori della 
vettorializzazione. 
Gli algoritmi vengono generalmente utilizzati per operare sulle 
linee con semplificazioni, “lisciamenti”, spostamenti relativi o 
fusioni. Il più comune tra questi è l’algoritmo di Douglas-Peucker, 
utilizzato per esempio nella semplificazione di elementi lineari per 
eliminare l’inevitabile “effetto scala” causato dalla disposizione a 
scacchiera dei pixel. L’algoritmo, che richiede un solo parametro di 
tolleranza, espresso in pixel o unità terreno, inizia collegando con 
Vettorializzazione dell’immagine    47 
 
un segmento il primo e l’ultimo punto della linea (nodo ancora e 
nodo flottante). L’elaborazione consiste nel valutare se tutti i nodi 
che compongono la linea si trovano o meno all’interno di un 
“corridoio” ideale posto a cavallo del segmento, di larghezza pari a 
due volte la tolleranza. Se tutti i nodi rientrano in questo corridoio 
la linea viene semplificata nel singolo segmento che unisce il punto 
iniziale con quello finale. Nel caso contrario viene preso in 
considerazione il punto più distante dalla congiungente e viene 
riutilizzato lo stesso procedimento, sulla congiungente il punto 
ancora ed il nuovo nodo individuato. Questa elaborazione procede 
in modo iterativo fino alla completa semplificazione della linea. 








3. 3 Algoritmo di Douglas-Peucker 
Viene tracciata la congiungente 12 ma viene rifiutata la semplificazione. Tra i 
punti che non rientrano nel “corridoio” si individua quello più lontano, si ottiene 
quindi la nuova congiungente 13: questa semplificazione viene 
 
Considerando la complessità della procedura di riconoscimento, 
risulta evidente che per mantenere l’efficacia della 
vettorializzazione automatica occorre anteporre una fase di 
elaborazione dell’immagine che permetta di correggere i difetti più 
evidenti dell’immagine raster. Risultati accettabili sono infatti 
raggiungibili, generalmente, utilizzando immagini monotematiche e 
particolarmente pulite. Non solo, ma al pari della tecnica manuale, è 
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indispensabile anche una fase di controllo di ciò che si è ottenuto 
per poter individuare gli errori causati da ambiguità presenti nel 
raster. Queste fasi vengono chiamate di pre-processing e post-
processing, e verranno descritte in seguito. 
 
La vettorializzazione semiautomatica è una sorta di 
compromesso tra le due tecniche appena viste; cerca di cogliere i 
vantaggi che queste offrono in termini di precisione e velocità, 
andando a compensarne i difetti. 
La precisione garantita dalla tecnica manuale non è tuttora 
paragonabile a quella fornita dalla tecnica automatica senza la fase 
di post-processing, oltretutto parte del tempo risparmiato con 
quest’ultimo metodo viene poi speso per le fasi di elaborazione 
dell’immagine necessarie prima e dopo il processo. 
Con la tecnica automatica assistita, detta anche line-following, si 
cerca quindi di velocizzare la procedura limitando il più possibile le 
fasi di elaborazione dell’immagine. 
Tale tecnica consiste nell’individuare di volta in volta il punto di 
partenza per la vettorializzazione delle linee per avviarne il 
processo di riconoscimento in automatico. Ogni qualvolta il 
software incontra durante il “percorso” punti di ambiguità, viene 
arrestato il riconoscimento automatico, per permettere l’intervento 
dell’operatore ad interpretare nella maniera corretta l’incertezza 
riscontrata. Questo tipo di interattività viene organizzata con 






Come è già stato anticipato, è una fase di elaborazione 
dell’immagine che va sempre eseguita successivamente alla 
georeferenziazione, ma prima di ricorrere alla vettorializzazione in 
modalità automatica o semiautomatica. 
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E’ indispensabile perché gli effetti della scansione e le 
deformazioni del supporto cartaceo creano un “rumore” di fondo 
nell’immagine che può interferire con il riconoscimento delle entità. 
Con rumore si intendono tutte quelle imperfezioni riscontrabili 
in termini di valori radiometrici dei pixel. Frequenti sono i casi in 
cui singoli pixel assumono tonalità in netto contrasto con la zona 
cui si trovano. In definitiva occorre far sì che l’immagine torni 
coerente con la mappa analogica. 
L’elaborazione viene distinta in due differenti fasi: la prima 
tratta la separazione del tematismo in oggetto dal resto del contesto, 
e l’eventuale modifica o cancellazione di entità dall’immagine. Non 
sempre è possibile separare informazioni dalla mappa, poiché il 
riconoscimento di un particolare tematismo deve passare attraverso 
l’individuazione di un range di tonalità/colori, è quindi evidente che 
in una carta in bianco e nero risulta alquanto difficile separare 
tematismi. 
La seconda fase è invece sempre permessa. Innanzitutto si 
ricorre ad una prima correzione dei parametri di luminosità, 
contrasto, ecc. al fine di individuare quella combinazione che 
meglio esprime il contenuto del documento analogico. 
Successivamente viene corretto il rumore. 
Operazioni classiche sono la rimozione del cosiddetto “effetto 
sale e pepe”, o l’applicazione di filtri che, muovendosi sulla  
matrice con una maschera di dimensioni predefinite, vanno ad 
applicare di volta in volta al pixel centrale la media o la mediana 
dei valori radiometrici letti nelle celle adiacenti. Vengono anche 
apportate modifiche a quei pixel che causano buchi nell’immagine 
o viceversa che fuoriescono da un contorno ben riconoscibile. 
Per tutte queste correzioni vengono utilizzati algoritmi specifici 
ed a volte molto sofisticati, in particolare quando si vuole rendere 
uniforme lo spessore di un linea. E’ già stato spiegato che i software 
nella vettorializzazione automatica seguono le linee lungo i loro 
punti medi, è quindi indispensabile rimuovere i pixel che debordano 
dalla linea e riempire quelli vuoti all’interno dello spessore. 




Questo genere di elaborazione viene eseguita al termine della 
vettorializzazione automatica. Permette di apportare tutte quelle 
modifiche necessarie al fine di correggere le interpretazioni 
sbagliate del software. Anche questo è un processo che richiede 
molto tempo, dato che va rivisto l’intero documento. In particolare 
vanno individuati quegli errori che vengono causati dalle ambiguità, 
operando correzioni alle tangenze, alle intersezioni, alle 
connessioni, ai parallelismi, agli allineamenti, alle squadrature e 
alle sgrondature. Il processo deve tenere conto anche delle 
incongruenze logiche (non è possibile per esempio che due curve di 
livello si intersechino, o che una linea rappresentante una strada si 
sovrapponga ad un edificio). Va inoltre eseguita la formattazione 
delle entità, vanno cioè attribuite ai vari elementi le proprietà di 
colore, di spessore, o gli attributi con cui si intende organizzare la 
rappresentazione, e tra questi in primo luogo i codici identificativi 
della tipologia degli elementi. 
Il tempo richiesto è notevole, e risente comunque della qualità 
con cui l’immagine è stata elaborata prima della vettorializzazione. 
Va specificato inoltre che nella modalità semiautomatica questa 
fase è marginale poiché grazie all’interattività del processo si riesce 
a revisionare già in fase di vettorializzazione gran parte degli 
elementi.  
















L’applicazione delle tecniche di vettorializzazione ad un caso di 
studio ha come finalità l’analisi delle varie metodologie utilizzabili, 
allo scopo di individuarne i pregi e i difetti nell’ambito 
dell’elaborazione di cartografia storica. 
Oggetto di studio è anche il tipo di approccio con cui si può 
affrontare il processo poiché, come si vedrà in seguito, occupa un 
ruolo determinante nella definizione del prodotto finale. 
L’utilizzo a titolo dimostrativo di cartografia storica caratterizza 
notevolmente la trattazione dato che non sono pochi gli aspetti che 
la differenziano dai prodotti cartografici moderni. Caratteristiche 
legate alla redazione manuale e all’importanza data all’estetica dei 
tratti e del testo, influenzano notevolmente il lavoro di 
vettorializzazione. E’ evidente che, nel caso di una mappa antica, 
caratterizzata spesso da un’attenzione particolare anche alla 
rappresentazione grafica-artistica, le problematiche sono molto 
diverse rispetto al caso di una carta moderna, ed a maggior ragione 
se questa fosse stata prodotta con sistemi di graficazione 
automatica. 
 
La sperimentazione è stata eseguita con due software diversi, 
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entrambi applicazioni specifiche dedite alla conversione raster-
vector, che presentano però differenze sostanziali, specialmente 
nell’approccio all’elaborazione. Soprattutto quest’ultimo aspetto ha 
permesso di ampliare ulteriormente la visuale sulle problematiche 
che si possono presentare in fase di vettorializzazione. 
I software utilizzati sono: 
 
- R2V, sviluppato dalla Able Software 
- WiseImage, sviluppato dalla CSoft. 
 
Il lavoro non è orientato ad una comparazione puntuale dei due 
programmi, quanto piuttosto ad evidenziare le problematiche 
presenti in questo tipo di elaborazioni, pur utilizzando software 
dedicati e non di tipo general-purpose (es. software grafici 
generici). 
Anche se il lavoro svolto è stato incentrato sul processo di 
vettorializzazione, non sono state trascurate tutte quelle operazioni 
preliminari necessarie per poter svolgere questo procedimento, già 
accennate nei paragrafi precedenti. Per questi motivi sono stati 
utilizzati altri software dei quali verranno trattati solamente gli 
aspetti che rientrano nella trattazione. 
Del processo di vettorializzazione vero e proprio viene esposta 
la procedura relativa al caso del Catasto Gregoriano, soffermandosi 





4.2 Casi di studio 
 
Come oggetto della vettorializzazione, a titolo dimostrativo, 
sono state utilizzate due immagini digitali, una antica ed una 
moderna, raffiguranti una porzione del centro storico di Bologna, 
più in particolare Porta Lame e l’area adiacente interna ai viali. 
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La prima immagine deriva dal progetto Imago descritto in 
Introduzione; è dunque frutto di una scansione eseguita su un foglio 




4. 1 Porzione del Catasto Gregoriano in versione Romana 
 
La carta rappresentata è stata redatta a colori. Si può osservare 
come l’uso del colore sia funzionale alla separazione dei temi ma 
abbia anche indubbiamente una funzione estetica ed in qualche 
modo artistica. I diversi toni utilizzati non permettono quindi una 
distinzione dei tematismi così come avviene generalmente nella 
cartografia moderna. Nei documenti datati è frequente trovare 
dettagli esclusivamente artistici, lavorazioni particolarmente 
raffinate che non implementano il contenuto informativo della carta 
ma che svolgono solamente un lavoro di abbellimento. 
La presenza di colori al fine della pura vettorializzazione va 
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quindi considerata in questo caso un aspetto che influisce 
negativamente sulla buona riuscita del processo. 
Non sono presenti difetti dovuti a luci ed ombre, come era da 
attendersi, essendo l’immagine derivata da una scansione. Viene 
invece sottolineata la presenza di rumore nell’immagine sotto forma 
di segni, pieghe e macchie. Per questi motivi si è fatto ricorso alla 
fase di elaborazione del formato raster. 
L’immagine, che è stata semplicemente catturata dallo schermo 
nella consultazione effettuata via web, è in formato Tiff, con 
risoluzione radiometrica RGB ed ha una dimensione pari a 787 x 
636 pixel. Il dato originale è in scala 1:2000, per cui si considera un 
errore di graficismo pari a 0,40 metri. 
 
La seconda immagine è un particolare estratto dalla Carta 
Tecnica Regionale in scala 1:5.000 in formato raster. La zona 
d’interesse è rappresentata a margine dell’elemento 221053, per cui 
si è resa necessaria una “mosaicatura” con l’elemento 220082. 
 
 
4. 2 Unione degli elementi 221053 e 220082 della Carta Tecnica Regionale 
 
La scala di riferimento per questa cartografia è 1:5000 e l’errore 
massimo ammissibile per la posizione di planimetria è fissato in 
2,00 metri. 
Questo documento è stato utilizzato per georeferenziare 
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l’immagine storica, pertanto insieme al file dell’immagine, in 
formato Tiff, è stato fornito anche il World File. Il riferimento è 
espresso con coordinate cartografiche nel sistema UTM ED50, fuso 
32. 
Le dimensioni dell’immagine sono 5504 x 4700 pixel, le 
dimensioni dei pixel esplicitate nel .tfw sono invece di 0,635 metri 
sia in x che in y. La rappresentazione è in bianco e nero (1 bit di 
profondità). 
Dall’unione dei due elementi è stata estratta la porzione 
rappresentante la zona di Porta Lame, a sua volta memorizzata in 
formato Tiff, e corredata dal relativo World File. Di quest’ultimo si 
riportano i parametri, ricordando che la prima riga restituisce la 
dimensione in x dei pixel, la seconda e la terza rispettivamente la 
rotazione degli assi y ed x, la quarta la dimensione in y dei pixel, la 
quinta e la sesta le coordinate Est e Nord del centro del pixel in 
altro a sinistra. 
 
 
4. 3 Parametri contenuti nel World File 
 
La dimensione dei pixel è più elevata rispetto all’immagine del 
Catasto Gregoriano per la scala più ridotta. 
La qualità del raster è accettabile, dato che non vi sono difetti e 
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4.3 Il programma R2V 
 
E’ un software statunitense per sistemi operativi Windows, 
prodotto dalla Able Software Corp. che sviluppa applicazioni 
nell’ambito della conversione raster-vector e della modellazione 
tridimensionale. 
Viene indicato come particolarmente adatto per ottenere 
semplici e veloci vettorializzazioni in modalità automatica di mappe 
e disegni scannerizzati, foto aeree ed immagini satellitari. 
Permette di trattare le immagini numeriche in tutti i più comuni 
formati sia in fase di lettura che in fase di salvataggio, siano esse a 
1, 8 o 24 bit di profondità. Le funzioni di editing del dato raster 
sono quelle comunemente utilizzate, come la rimozione dell’effetto 
sale-pepe, la rimozione del rumore di fondo, l’applicazione di filtri 
di media e mediana a maschere di pixel 3x3, ecc.; va precisato però 
che la maggior parte di queste sono disponibili solo per immagini in 
bianco e nero o in scala di grigi. 
E’ completamente assente una fase di parametrizzazione a priori 
della vettorializzazione automatica; in compenso il programma 
fornisce strumenti per il make-up dei dati vettoriali attraverso le 
funzioni standard di cui sono normalmente forniti i programmi 
CAD, quali strumenti di modifica degli elementi base e aiuti snap. 
Ammette l’utilizzo di label su tutti gli oggetti vettoriali, con 
funzioni di filtro su intervalli di numeri d’identificazione, che 
permettono una gestione veloce di attributi come colore, tratteggio e 
layer di appartenenza, funzione particolarmente adatta per la 
vettorializzazione di curve di livello. 
Organizza gli elementi in layer, ed in particolare i poligoni, per i 
quali è presente un apposito comando di rilevazione automatica e 
assegnazione ad uno specifico layer. 
Sulle immagini a 8 e 24 bit abilita un’opzione di filtro della 
scala di colore sui canali utilizzati, che permette di vettorializzare in 
maniera distinta elementi a diversa intensità radiometrica. Il 
riconoscimento dei colori può essere sfruttato anche in immagini in 
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bianco e nero, convertendole precedentemente e, ad esempio, 
andando a colorare in fase di raster editing un tematismo che si 
vuole isolare dal resto delle informazioni. 
Ulteriori funzionalità vengono fornite nell’ambito della 
georeferenziazione: la gestione dei punti di controllo è assicurata 
dai comandi base di editing dei punti, ed è possibile scegliere il tipo 
di trasformazione da applicare al documento tra Bi-Linear e 
Triangulation. La prima deforma in maniera globale l’immagine, 
utilizzando per ogni punto gli stessi parametri, ma senza garantire il 
mantenimento della posizione dei punti di controllo. La seconda 
suddivide in triangoli l’immagine utilizzando come vertici gli 
spigoli della stessa ed i punti di controllo inseriti, andando poi ad 
applicare trasformazioni diverse per ogni area triangolare. In questo 
caso le posizioni dei punti di controllo vengono quindi garantite. 
Infine è in grado di fornire in output, modelli tridimensionali dei 
dati vettorializzati, sfruttando come terza coordinata spaziale il 




4.4 Georeferenziazione delle immagini 
 
La prima fase della sperimentazione è stata georeferenziare 
l’immagine del Catasto Gregoriano mediante l’utilizzo della Carta 
Tecnica Regionale, già georiferita all’UTM ED50, fuso 32. 
L’operazione è stata eseguita per mezzo del software R2V, le 
cui caratteristiche hanno permesso effettivamente uno svolgimento 
semplice e veloce, garantendo una qualità del risultato più che 
sufficiente. 
Una volta caricate le immagini sul software, individuare punti di 
controllo riconoscibili su entrambi i documenti, è stata 
un’operazione molto articolata e discussa dato che il notevole 
intervallo temporale che separa la redazione delle due carte, e le 
conseguenze dei bombardamenti della Seconda Guerra Mondiale, 
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hanno contribuito in maniera importante alla variazione dell’assetto 
urbano della zona. Questo è il primo vero aspetto, caratteristico 
della cartografia storica, riscontrato nella sperimentazione, dato che 
più sono distanti due mappe, sulla scala temporale, più delicata sarà 
la fase di ricerca dei punti omologhi, in comune cioè tra i due 
documenti. 
Nel caso trattato, il problema è sicuramente amplificato dalle 
ridotte dimensioni dell’immagine, che non hanno permesso una 
visuale d’insieme del centro storico, dalla quale si sarebbe potuto 
ricavare un numero maggiore di punti doppi. 
Ricorrendo all’utilizzo di applicativi di dominio pubblico come 
Google Earth e Virtual Map è stato possibile individuare solamente 
tre edifici, presenti su entrambe le carte, tra cui ovviamente Porta 
Lame. I vertici individuati, corrispondenti agli spigoli di questi 
edifici, sono quelli utilizzati per la georeferenziazione. 
La scelta obbligata, in numero e posizione, dei punti di controllo 
non lascia spazio a considerazioni sulla scarsa densità o sulla 
distribuzione non omogenea degli stessi, quindi ci si è avvalso 
dell’ipotesi che tutti i punti trovati soddisfino le condizioni 
strettamente necessarie richieste dalla georeferenziazione. 
Il problema dell’individuazione dei punti di controllo è un 
aspetto che si presenta frequentemente nella georeferenziazione di 
cartografia datata. Per relazionare lo spazio storico con quello 
attuale generalmente vengono sfruttati monumenti, strade o edifici 
antichi, questo mette in evidenza le notevoli difficoltà che si 
possono riscontrare ad esempio in zone di minore edificazione 
antica. 
 
Una volta individuati i punti da utilizzare, attivando la funzione 
Control point editor / Pick point è stato possibile “marcare” con un 
crocicchio sulla Carta Tecnica Regionale il primo di questi, e 
immediatamente assegnare le coordinate appena marcate, allo 
stesso punto individuato nella seconda immagine, utilizzando il 
comando Control point editor / New. 
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4. 4 Determinazione di un punto di controllo 
 
Questa operazione ripetuta per ogni punto, ha portato alla 
determinazione degli 11 punti doppi. 
 
 
4. 5 Punti di controllo utilizzati 
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Va fatto notare che normalmente sulla carta georeferenziata le 
coordinate visualizzate dal software sono quelle “immagine”, 
occorre quindi cambiare l’impostazione al fine di visualizzare 
quelle cartografiche prima di iniziare la procedura, altrimenti la 
georeferenziazione non avverrebbe nel sistema UTM. 
 
Per ogni pixel dell’immagine il software ha ricalcolato le 
coordinate nel nuovo sistema eseguendo una compensazione ai 
minimi quadrati, affinché gli errori riscontrati sui punti di controllo 
fossero i più piccoli possibili. 
Per verificare la qualità dell’operazione svolta è possibile vedere 
per ogni punto determinato le coordinate ricalcolate ed una stima di 
errore, prima di eseguire la trasformazione. Questo permette, in 
presenza soprattutto di una popolazione sufficientemente numerosa, 
di verificare la presenza di errori grossolani. 
Di seguito vengono riportate le coordinate e gli errori sui punti 
doppi scelti. 
 
Coordinate georeferenziate Stima degli errori Punti di 
controllo Est Nord Est Nord 
0 685570.406 4930505.876 0.468 0.623 
1 685580.261 4930511.110 0.550 0.389 
2 685564.989 4930518.851 0.802 0.851 
3 685618.620 4930453.225 0.067 0.225 
4 685601.930 4930463.066 0.132 0.066 
5 685706.856 4930580.356 0.830 0.356 
6 685722.704 4930588.261 0.266 0.261 
7 685717.623 4930562.347 1.310 0.347 
8 685731.006 4930572.585 0.318 0.414 
9 685719.857 4930566.985 1.017 0.514 
10 685574.305 4930523.333 0.569 0.166 
4. 6 Coordinate ed errori stimati per i punti di controllo in metri 
 
Considerando che i pixel dell’immagine della Carta Tecnica 
Regionale hanno una dimensione di 0,635 metri (dato fornito dal 
World File nell’immagine 4.3), errori di quest’ordine di grandezza 
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sono più che accettabili. 
Per completare la fase della georeferenziazione è stata applicata 
la trasformazione Bi-Linear, con un fattore di scala pari a 3 per fare 
in modo di avere in uscita un’immagine di dimensioni in pixel 
simili a quella di partenza. L’assegnazione del fattore di scala 
corrisponde alla fase di ricampionamento. 
Si ricorda che questa trasformazione viene detta inesatta, quindi 
i punti noti non manterranno la loro posizione, e lo spostamento che 
viene imposto loro è quantificato nell’errore presente in tabella. 
L’immagine così ottenuta è stata infine salvata in formato Tiff, e 
corredata del relativo World File. 
 
 
4. 7 Immagine georeferenziata 
 
Una valutazione dell’operazione appena eseguita può essere 
realizzata anche visivamente, sovrapponendo l’immagine 
georeferenziata sulla Carta Tecnica Regionale, con opportune 
modalità di trasparenza del raster. 
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Questa sovrapposizione è stata eseguita con il software Global 
Mapper, che permette di visualizzare più immagini 
contemporaneamente all’interno del loro sistema di riferimento. 
Nel momento in cui sono state caricate le immagini sono stati 
inseriti i parametri relativi al tipo di proiezione, alla zona di 
riferimento, al Datum utilizzato e all’unità di misura. 
 
 
4. 8 Scelta dei paramatri di proiezione in Global Mapper 
 
Per rendere visibili entrambe le immagini, è stata impostata una 
percentuale di trasparenza all’immagine in primo piano. Guardando 
con attenzione è possibile individuare nelle linee grigie più spesse i 
tratti relativi alla Carta Tecnica Regionale. Una valutazione di 
massima convalida le considerazioni espresse in merito 
all’individuazione dei punti di controllo: gli edifici su cui questi 
sono stati posizionati si sono sovrapposti con buona precisione, 
mentre la mancanza di tratti comuni per le restanti particelle 
conferma l’impossibilità di implementarne il numero. 
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4.5 Vettorializzazione manuale 
 
La prima sperimentazione è stata eseguita sulla 
vettorializzazione manuale al fine di acquisire esperienza e 
dimestichezza con il software, per le trattazioni successive. 
 L’immagine è stata utilizzata senza alcuna elaborazione del 
dato raster. 
 
Dopo aver caricato in R2V l’immagine, si è impostato il lavoro 
creando tre diversi layer in cui raggruppare per tipo le entità 
presenti. Analizzando l’immagine, le informazioni che si intendono 
estrapolare riguardano innanzitutto i poligoni, a cui si vuole 
associare un riempimento, a seguire le linee e il testo. 
Selezionando un layer chiamato appositamente “poligoni” è 
stata eseguita la fase di vettorializzazione: con il comando Line 
Editor / New seguendo punto per punto il raster sono state definite 
le polilinee necessarie alla definizione dei poligoni. 
I tasti di scelta rapida per lo zoom hanno permesso una 
navigazione veloce all’interno dell’immagine: poter ingrandire 
vertici su cui inserire punti, e successivamente ritornare ad 
immagine intera, per un programma simile è un requisito 
fondamentale più che una comodità. 
Ricostruendo le linee attraverso il mouse è stato possibile 
sfruttare aiuti come gli snap, disponibili verso i nodi, le linee, e i 
punti iniziali/finali di una polilinea. Il menù contestuale, visibile 
anche in figura ha garantito sempre un accesso immediato ai 
comandi dell’editor che si stava utilizzando, sia esso Image, Line, 
Point, Control Point, Text Block o Text Note. 
 
Il procedimento si è svolto senza intoppi, ma non in maniera 
soddisfacente. 
Ci sono alcune annotazioni da fare, legate soprattutto a come 
vengono gestite le relazioni topologiche. 
La prima nota riguarda un espediente utilizzato per chiudere le 
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linee su se stesse: gli snap infatti possono essere utilizzati solo 
verso entità diverse da quella che si sta ricostruendo, ecco quindi 
che per la chiusura dei poligoni si è fatto uso del comando Close 
Line sulla polilinea in questione, lasciata di proposito aperta. Il 
comando di chiusura genera un segmento nuovo; per ovviare al 
problema di avere ad esempio sette nodi su un poligono che viene 
descritto da sei, si è utilizzata la funzione Delete Node.  
 
 
4. 10 Sequenza utilizzata per la chiusura dei poligoni 
 
Un’altra annotazione riguarda la difficoltà che è stata riscontrata 
nella costruzione di poligoni aventi lati in comune tra loro. Per 
evitare di rappresentare due linee sovrapposte e non coincidenti, si 
deve prestare particolare attenzione a vettorializzare per primo il 
poligono che contiene interamente il segmento in comune. Nel caso 
preso in esempio il segmento indicato dalla freccia appartiene a due 
poligoni distinti: vettorializzando prima il poligono 9591, come è 
stato fatto in figura, si va incontro a grosse difficoltà nella 
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determinazione univoca del suddetto segmento. Ecco quindi che 
conviene vettorializzare prima il poligono più piccolo e 
successivamente quello più grande. In questo modo si può poi 
ricorrere al comando Vector / Split Line per suddividere le linee nei 
punti di intersezione, e al comando Edit Line / Form Polygon per 
individuare i poligoni selezionando le linee da cui sono composti. 
 
 
4. 11 Poligoni adiacenti 
 
Infine occorre precisare che nel caso di poligoni contenuti 
all’interno di altre forme chiuse, il tratteggio non può essere 
applicato al risultato dell’operazione di sottrazione tra le due forme. 
 
Nella ricostruzione delle linee i problemi riscontrati 
precedentemente hanno influenzato ulteriormente il corso del 
processo. 
 
Per la vettorializzazione del testo non ci sono considerazioni 
rilevanti; dato che viene inserito manualmente e non occorre 
ricreare il carattere utilizzato, si riscrive in caselle di testo a formato 
predefinito l’informazione da riportare. 
 
Da questa sperimentazione è emerso che l’approccio alla 
vettorializzazione manuale più corretto sia quello di vettorializzare 
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inizialmente tutti i segmenti indistintamente, e solo in una seconda 
fase, utilizzando il comando Split Line per separare le linee sulle 
intersezioni, andare ad individuare i poligoni assegnando loro un 
layer differente. 
Ciò nonostante il risultato ottenuto non soddisfa comunque le 
esigenze; come già detto, in certe condizioni il programma non 
riconosce i poligoni, il tutto a discapito della rappresentazione degli 
edifici, mediante l’effetto di riempimento, e della qualità del lavoro. 
 
Nelle figure seguenti viene rappresentato un confronto tra come 
i poligoni vengono riconosciuti dal software e parte dei poligoni che 
si vorrebbero riprodurre. 
 
 
4. 12 Layer dei poligoni creato automaticamente 
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4. 13 Poligoni che è stato possibile riconoscere manualmente, i simboli blu indicano invece 
quelli che non si è potuto rappresentare 
 
Per una visualizzazione più chiara, di seguito viene 
rappresentata la sovrapposizione del solo layer linee con 
l’immagine di partenza (Catasto Gregoriano) e la Carta Tecnica 
Regionale.  
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4. 14 Risultato della vettorializzazione manuale 
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4.6 Vettorializzazione automatica 
 
Per questa procedura generalmente si rende necessaria una fase 
di pre-processing. Per capirne il motivo è stata applicata una 
vettorializzazione automatica all’immagine originale. 
L’effetto è quello rappresentato in figura dal tratto nero. 
 
 
4. 15 Esempio di vettorializzazione automatica senza editing del dato 
 
Il risultato non è pessimo, tuttavia il rumore di fondo causato dai 
toni di colori, nonché i difetti del supporto, hanno causato un 
vistoso effetto ragnatela. 
Valutazioni in termini di volume di lavoro sono indispensabili: 
rifacendosi all’esperienza della vettorializzazione manuale, è stato 
toccato con mano che le procedure per la correzione di dati 
vettoriali sono abbastanza laboriose. Per le carte storiche si rende 
necessaria una fase di elaborazione dei documenti raster, per 
permettere un’individuazione migliore e più precisa delle 
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informazioni contenute in esse. La Carta Tecnica Regionale non è 
stata invece editata perchè essendo pulita non presentava difetti in 
tal senso. 
 
Generalmente nella cartografia moderna si procede filtrando i 
diversi tematismi, qualora siano presenti. In questo caso, ciò non è 
possibile innanzitutto perché i tematismi non sono così evidenti e 
distinti, ed in secondo luogo perché una distinzione rigorosa dei dati 
non può essere fatta né in termini di colore, né in termini di 
spessore o tipologia di linea. 
In un primo momento è stato utilizzato Photoshop, un comune 
programma di editing fotografico, per migliorare con le funzioni 
automatiche il contrasto dell’immagine. Questa operazione è stata 
eseguita a poligoni, ovvero selezionando di volta in volta piccole 
porzioni d‘immagine, andando a variare il contrasto solo 
localmente. Ciò ha permesso di evidenziare i tratti del disegno 
anche nelle zone periferiche in cui il sottofondo era più scuro. Da 
un punto di vista estetico questo modo di procedere ha peggiorato 
l’immagine, ma d’altronde le esigenze dei software di 
vettorializzazione sono quelle di avere un’immagine pulita, quindi 
non necessariamente bella. 
Sempre in Photoshop è stata eseguita una preliminare 
sostituzione di colore: il comando che consente queste correzioni 
permette di definire il valore radiometrico da sostituire con una 
tolleranza variabile, evidenziando in tempo reale quali sono i pixel 
che verranno modificati. 
Successivamente in R2V sono stati utilizzati quei comandi 
offerti dal software, più caratteristici per l’editing cartografico, utili 
per la rimozione del rumore.  
Nel dettaglio sono stati usati: il comando Remove background 
per eliminare, con una tolleranza di qualche pixel, il rumore di 
fondo; il comando Despeckle per rimuovere l’effetto sale e pepe; e 
solo successivamente i comandi di addolcimento dell’immagine 
attraverso filtri a media o mediana. Infine si è fatto nuovamente uso 
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della funzione di sostituzione del colore, seguendo una procedura 
del tutto analoga a quella utilizzata con Photoshop. 
Come già specificato nelle caratteristiche del programma, questi 
comandi non sono utilizzabili su immagini RGB, è stato quindi 
necessario convertire l’immagine in scala di grigi, ecco perché una 
prima correzione del raster è stata eseguita con l’ausilio di un altro 
software. 




4. 16 Risultato ottenibile dall'elaborazione raster 
 
Particolarità del software R2V è quella di non permettere 
all’utente di impostare dei parametri a priori della 
vettorializzazione. 
Questa caratteristica è alquanto anomala poiché tendenzialmente 
in questo settore si tende ad evitare quelle situazioni in cui il 
“danno” è già stato fatto, ed è poi da correggere. Al contrario, si 
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implementano le procedure con lo scopo di evitare la creazione di 
errori che portano via tempo con la loro correzione, anche a costo di 
uno notevole impegno. E’ infatti questa la filosofia per cui si 
elaborano i raster prima di questa fase. 
Premesso questo, ciò che occorre fare dopo aver caricato 
l’immagine nel software, è semplicemente avviare l’Auto Vectorize.  
Nella finestra di dialogo che compare è possibile scegliere se 
estrarre le linee lungo i bordi o nel centro del tratto, e settare i valori 
di Threshold. Questa funzione identifica per ogni canale 
dell’immagine (in questo caso uno, ma in RGB sono tre) il range 
radiometrico che il programma deve considerare. In tempo reale, in 
base agli intervalli impostati, viene visualizzata un’anteprima di ciò 
che si può ottenere. 
 
 
4. 17 Finestra di dialogo del comando Auto Vectorize 
 
Questo aspetto non va sottovalutato: nell’immagine, in cui 
l’anteprima è visualizzata in rosso, si è voluto evidenziare come un 
range di valori eccessivamente ristretto faccia “svanire” le linee. 
Viceversa, impostando un intervallo troppo ampio si arriva 
all’effetto limite di avere l’immagine interamente rossa. Va 
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ricercato il giusto compromesso tra rumore rilevato e perdita di 
informazioni. 
 
Per queste immagini di piccole dimensioni, il risultato è stato 
ottenuto in pochi secondi. 
 
 
4. 18 Vettorializzazione automatica sul raster corretto del Catasto Gregoriano 
 
La particolarità osservarta nel caso della Carta Tecnica 
Regionale è che il dato vettoriale, come ci si aspettava, si è 
presentato molto pulito e ben leggibile. Questo ha permesso di 
svolgere la fase di make-up in un ridotto lasso di tempo. Va 
osservato che sulle cartografie moderne esistono comunque 
elementi che vanno rimossi, elementi che hanno solo funzione di 
vestizione cartografica o di riferimento geografico, come il reticolo 
sovraimpresso alla mappa. 
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4. 19 Vettorializzazione automatica della Carta Tecnica Regionale 
 
Come si vede dall’immagine relativa alla mappa catastale, in 
quel caso è stato vettorializzato del rumore residuo. Per la fase di 
correzione, o post processing, l’approccio utilizzato ha previsto 
innanzitutto una copia completa delle entità vettoriali su tre layer 
distinti organizzati con diversi colori al fine di estrarne in seguito 
poligoni, linee e testo. 
Stabilito di mantenere sul primo layer le linee, è stato utilizzato 
il comando Delete line by Lenght: impostando valori limite 
nell’ordine di alcuni pixel si è riusciti ad eliminare la maggior parte 
del rumore. Sono poi bastati pochi minuti per cancellare le entità 
superflue restanti, e ripristinare manualmente quelle poche linee che 
sono state cancellate con la funzione automatica. 
Il comando Split Line è stato utlizzato per spezzare le linee che 
si intersecavano. A seguire sono stati utilizzati i comandi Smooth 
Lines, che utilizza l’algoritmo di Dougals-Peucker per il 
“lisciamento” delle linee, ed il comando Snap Ends per ovviare a 
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quelle incongruenze in cui linee concorrenti su uno stesso punto 
generano più nodi diversi. 
Ciò che si è ottenuto si presenta bene, negli aspetti generali. 
Andando invece ad ingrandire l’immagine, in particolare sui nodi, 
sono stati riscontrati numerosi difetti che hanno richiesto una 
correzione manuale. Tra questi i più frequenti prevedono nodi da 
spostare in corrispondenza del relativo vertice rappresentato sul 
raster, e congiunzioni da rifare. Entrambe operazioni non eseguibili 
con le funzioni automatiche fornite dal programma. 
 
 
4. 20 Nodo da spostare 
 
 
4. 21 Punto di congiunzione da riscostruire 
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Ulteriore situazione critica è l’impossibilità di poter gestire i 
nodi con uno strumento snap “effetto calamita” che permetta di 
tenere insieme, ovunque venga spostato il nodo, le linee che vi 
concorrono. La conseguenza è che spostando uno degli estremi di 
un segmento, ogni qual volta vi sia una linea trasversale che ha un 
nodo sul segmento stesso, si perde l’unione topologica dei due 
elementi. Questo può innescare un pericoloso effetto a catena, per 
cui una volta che si corregge una posizione se ne modifica 
involontariamente un’altra. 
 
Conclusa l’onerosa fase di correzione, si è rivisto manualmente 
l’intero documento alla ricerca di ulteriori difetti. 
 
La mancanza di comandi o funzioni che gestiscano i 
parallelismi, le squadrature e le connessioni non permettono di 
ottenere un buon risultato, a prescindere dalla capacità 
dell’operatore. 
Ovviamente tutti questi difetti vanno considerati anche in 
termini di entità dell’errore, per valutare fino a che precisione ha 
senso lavorare, e dove invece un miglioramento perde di 
significato. 
 
Una volta completato il layer linee, è presto definito anche il 
layer poligoni. La funzione automatica per il riconoscimento degli 
stessi non garantisce ottimi risultati. Occorre seguire manualmente 
la creazione tramite l’apposito comando che chiede di selezionare le 
linee che compongono il poligono. Anche in questo caso valgono le 
stesse considerazioni espresse nella vettorializzazione manuale, in 
merito ai limiti del programma. 
 
La vettorializzazione del testo così eseguita, permetterebbe di 
operare con il riconoscimento automatico del software, ma queste 
mappe hanno la caratteristica di essere scritte a mano, per cui i 
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caratteri variano di volta in volta e questo determina una 
sconvenienza in termini di tempo. Si ritiene quindi opportuno 
procedere alla creazione di caselle di testo, così come si è fatto nella 
vettorializzazione manuale. 
 
Questo è il risultato ottenibile dalla vettorializzazione 
automatica delle mappe in oggetto. Il layer del testo viene 
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4.7 Vettorializzazione semiautomatica 
 
La sperimentazione di questa metodologia poco ha aggiunto a 
ciò che si è già visto nelle altre due tecniche. 
Un primo approccio rivolto alla mappa catastale non ha dato 
alcun termine di confronto. Attivata la vettorializzazione in line 
following, e impostato il Threshold dell’immagine allo stesso modo 
di come si è fatto per la tecnica automatica, l’acquisizione è 
equivalsa in tutto e per tutto ad un’acquisizione manuale. In 
sostanza l’algoritmo, che in questa tecnica dovrebbe svolgere 
complementariamente la maggior parte dell’acquisizione, non è 
riuscito a interpretare l’immagine. La causa è da attribuire quasi 
certamente alla qualità dell’immagine: sia per la bassa risoluzione 
che per la scarsa definizione dei tratti. 
Un secondo tentativo è stato fatto sulla Carta Tecnica 
Regionale. 
L’immagine si è dimostrata di lettura più semplice per il 
programma: nella maggior parte dei casi ha proseguito la 
ricostruzione in maniera autonoma fino al completamento della 
linea. Ma non senza commettere errori. 
Le incertezze più frequenti, abituali per la maggior parte degli 
algoritmi, sono state riscontrate nella determinazione di polilinee 
chiuse. Come si vede in figura generalmente il processo di 
acquisizione automatica si ferma oltre il punto di inizio, d’altronde 
questa è una condizione strettamente necessaria. Il limite di questo 
programma sta nel fatto che non ci si è potuti avvalere di comandi 
automatici per operare queste elementari correzioni: il comando 
Split line non spezza in sei righe l’entità in oggetto. 
La conseguente correzione manuale è consistita nel chiudere la 
linea con il comando Close Line, per poi andare ad eliminare i nodi 
che ne generavano un ripiegamento su  se stessa. 
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4. 23 Correzzione delle polilinee chiuse 
 
La linea che ripercorre il suo stesso sviluppo è un altro caso che 
ha richiesto la correzione manuale. Stavolta il difetto è stato risolto 
in maniera più semplice, perchè è sufficiente annullare con il 
comando Undo uno ad uno i punti che hanno ricostruito la linea. 
 
 
4. 24 Linea che ripoercorre il tratto già ricostruito 
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Il risultato ottenibile, per cui valgono sempre le considerazioni 
fatte precedentemente in merito ai poligoni, non si distingue dagli 
altri casi. 
Come scritto nei capitoli precedenti la modalità semiautomatica 
riassume in sé i caratteri delle tecniche manuali ed automatiche. In 
particolare nella vettorializzazione di queste immagini, viene 
richiesta una fase di post-processing del tutto simile a quella che 
viene eseguita nella modalità automatica, questo comporta come 
differenza un semplice allungamento dei tempi di acquisizione del  
dato. 
Questa considerazione è strettamente legata alle potenzialità del 
programma utilizzato. La carenza di comandi tipici dell’ambiente 
CAD per la gestione dei dati vettoriali, comporta un allungamento 
dei tempi in fase di post-processing.  Viene preclusa inoltre la 
qualità del prodotto finito: i problemi legati alla creazione dei 
poligoni, l’impossibilità di gestire i parallelismi, le squadrature, ed 
anche alcuni tipi di connessioni fanno perdere al file vettoriale gran 





4.8 Il programma WiseImage 
 
WiseImage è una applicazione della Consistent Software che 
racchiude al suo interno le funzioni di un editor raster e di un 
convertitore da raster a vettori. E’ un programma disponibile sia per 
Windows che per Autocad, ed in entrambi i casi garantisce le stesse 
funzionalità. 
Attraverso una vasta raccolta di originali strumenti di 
elaborazione, che è anche possibile modificare mediante scripting, 
viene commercializzato come strumento unico per un’ampia 
gamma di applicazioni, come GIS, catasto, elaborazione 
d’immagini aeree o satellitari, architettura, ingegneria. 
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Supporta tutti i più comuni formati di file sia in versione raster 
che vettoriale. Con un interfaccia nativa in stile CAD permette il 
caricamento multiplo di raster, senza limitazioni, implementando 
opzioni di trasparenza per ciascuna di esse. 
Questo software rende possibili molti interventi su immagini 
monocromatiche, in scala di grigi e a colori, riuscendo anche ad 
identificare aree uniformemente colorate, o riempite con una stessa 
trama, che possono essere ricostruite in layer separati, ed elaborate 
individualmente. 
Oltre alla tracciatura di semplici elementi geometrici, 
WiseImage permette il riconoscimento di forme per le quali esista 
un corrispondente modello vettoriale, selezionando una forma raster 
e sostituendola con un appropriato oggetto vettoriale presente nella 
libreria predefinita di simboli, o in una libreria personalizzata ed 
implementata dall’utente. 
Lo strumento per la vettorializzazione  automatica delle 
polilinee ha la caratteristica di auto determinare la direzione di 
tracciatura. 
Possiede una serie di strumenti utili alla correzione automatica 
dei vettori ottenuti in seguito ad un’operazione di conversione. 
Questi includono funzioni speciali per la modifica, come l’unione di 
alcuni di essi a formare un altro oggetto (ad esempio, alcuni 
segmenti che formino un arco o cerchio), ritagli, estensioni, ecc. 
 
Il programma è stato utilizzato nella sua versione gratuita 
WiseImage X Demo, che ne consente in pieno l’utilizzo di tutte le 
sue funzioni. E’ però soggetta a limitazione nell’esportazione dei 
dati, non essendo quindi possibile salvare file, quanto è stato 
sperimentato viene rappresentato, ove possibile, tramite stampe di 
videata. 
Per questo motivo la sperimentazione su questo programma è di 
implementazione di quanto visto finora. Se ne sono quindi sfruttate 
le capacità per analizzare aspetti particolari anche su altri casi di 
studio.  
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4.9 Vettorializzazione con WiseImage 
 
Con l’utilizzo di questo programma è stato possibile confrontare 
i diversi approcci utilizzati dai due software nei confronti della 
vettorializzazione, al fine di poter valutare casi particolari diversi. 
Procedendo alla vettorializzazione in automatico della mappa 
del Catasto Gregoriano, l’applicazione permette di impostare grazie 
alla finestra di dialogo Conversion options numerosi parametri per 
la conversione del raster, prima che questa venga eseguita. 
Tra questi i principali definiscono lo spessore massimo e la 
lunghezza minima che un oggetto raster deve avere per essere 
ricostruito, nonché l’intervallo massimo che può essere ignorato tra 
due di essi (utile nel caso di linee tratteggiate). 
 
 
4. 25Parametrizzazione a priori della vettorializzazione 
 
Ulteriori opzioni, aventi il fine di migliorare il riconoscimento 
delle entità, permettono di definire la tolleranza da utilizzare per le 
ortogonalizzazioni, l’inclinazione utilizzata dal tratteggio, l’altezza 
del carattere utilizzato e la dimensione di eventuali frecce presenti. 
Può essere impostata anche l’approssimazione della precisione 
(Approximation accuracy), parametro equivalente alla funzione 
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Smooth Line presente in R2V, in cui viene utilizzato nella fase di 
make-up. 
La altre opzioni che si possono settare riguardano l’attribuzione 
di criteri per la distinzione dei dati in layer diversi, ed il 
riconoscimento del testo, dei simboli e di altre entità specifiche. 
Vi è anche una finestra di dialogo che gestisce le opzioni sui 
colori (Color conversion): permette un ulteriore controllo 
dell’accuratezza delle polilinee, e le gestione dei colori dei tratti, 
dando la possibilità di definire ad ogni colore reale, un diverso 
colore di output, infine l’impostazione del comando Threshold, già 
visto in R2V. 
 
Il risultato che si può ottenere da una vettorializzazione 
automatica è molto buono, soprattutto considerando che il dato 




4. 26 Vettorializzazione automatica in WiseImage del Catasto Gregoriano 
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Un risultato ancora migliore è ottenibile con la correzione 
automatica (Autocorrect) del raster. Soprattutto sui nodi e sulle 
intersezioni il dato vettoriale risulta molto più pulito e meglio 
definito. 
Imperfezioni legate al rumore restano, ma è evidente anche 
dall’immagine riportata che si tratta principalmente di poche linee 
ben riconoscibili. 
 
Anche per la Carta Tecnica Regionale la possibilità di impostare 




4. 27 Vettorializzazione automatica con WiseImage della Carta Tecnica Regionale 
 
Nell’ambito della fase di make-up, il programma mette a 
disposizione una vasta gamma di comandi, con relative 
impostazioni da settare, per la semplificazione di linee, la fusione di 
nodi, polilinee e segmenti. Alcune di queste funzioni sono presenti 
anche come automatiche. Molto importanti sono anche gli strumenti 
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base come Extend, Trim, Break, Merge e Correct to intersection. 
 
Le funzioni di editing vettoriale sono state molto utili anche in 
altre esperienze; un esempio è dato dalla mappa di Pompei illustrata 
nella figura seguente. La carta, originariamente in scala 1:3400, è 
stata realizzata nel 1832 da W.B. Clarke ed incisa da T. E. 
Nicholson. La scansione ad altissima risoluzione, ad opera della 
Rumsey Collection, è relativa ad una riproduzione a stampa di 43 
per 37 cm. 
 
 
 4. 28  Mappa di Pompei (1832) 
 
Si è operato su una porzione (vedi figura seguente) della mappa, 
rappresentante con grande dettaglio gli edifici della città oggetto di 
scavo. Poiché la rappresentazione è caratterizzata da un elevato 
numero di elementi, si è valutata l’ottimizzazione del processo 
automatico, e conseguentemente di post-processing.  




 4. 29  Porzione della mappa oggetto al test 
 
 
4. 30 Fase di make-up nella vettorializzazione della mappa di Pompei 
 
Le funzionalità del software sopra citate sono state 
indispensabili, in questo caso più che in altri. Degna di nota la 
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particolare funzionalità di WiseImage che individua nel dato 
originale non solo un’immagine di sfondo, utile per 
l’interpretazione dell’operatore, ma anche uno strumento vero e 
proprio con cui il programma gestisce aiuti, tra i quali lo snap su 
raster. 
 
Su un ulteriore esempio di cartografia storica è possibile 
evidenziare particolari relativi al tratteggio. 
L’immagine seguente (rappresentata anche nel capitolo 2) tratta 
una pianta della città di Bologna realizzata presumibilmente tra il 
1859 ed il 1878, di cui risultano gli autori F. Artaria e figli, ed 
incisore Allodi. La caratteristica rappresentazione del retino 
tratteggiato, ad indicare gli isolati principali è stata quella su cui si è 
incentrata maggiormente l’attenzione. Il programma permette in 
questo caso di settare le caratteristiche del tratteggio di 
riempimento, inclinazione e tipo di linea. 
 
 
4. 31 Pianta di Bologna, Artaria, Allodi 
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Il software ha permesso la ricostruzione dei poligoni in modalità 
manuale in maniera semplice e intuitiva. Grazie alla funzionalità 
Explode è stato possibile suddividere in segmenti qualsiasi linea, 
con il vantaggio di poter risolvere anche quei particolari problemi 
legati all’individuazione dei poligoni a forma composta che non si 
era riuscito a risolvere precedentemente. I comandi di snap 
consentono di mantenere sempre una perfetta topologia anche con 
gli elementi ricostruiti a mano. Il tratteggio è stato assegnato ai 
poligoni chiusi già individuati. 
La modalità semiautomatica ha la caratteristica di poter 
individuare i tratteggi intersecandoli di volta in volta con dei 
segmenti. 
Anche la modalità automatica produce un buon risultato in 
questi termini, nonostante sia presente un visibile effetto di 
ombreggiatura ad enfatizzare un certo aspetto della 
tridimensionalità. In fase di parametrizzazione è sufficiente settare 
la ricostruzione dei tratteggi. 
Il risultato seguente è frutto di una vettorializzazione automatica 
su una porzione della mappa. Il passo successivo è ovviamente 
quello di riconoscere ed estrarre in modo automatico quali features 
areali gli edifici, selezionati grazie al tipo di tratteggio. 
 
 















Al termine della sperimentazione svolta, pur evidentemente 
limitata ad alcuni aspetti, si possono esprimere considerazioni 
generali ed annotazioni specifiche. 
In primo luogo, risulta molto difficile mettere a punto in 
maniera univoca una valutazione di quale metodo o sequenza di 
operazioni siano i più convenienti e i più produttivi, a prescindere 
dall’oggetto della vettorializzazione e dal programma utilizzato. 
Dalla sperimentazione, nonché da altri test non riportati nella 
tesi, è emerso che al giorno d’oggi è fondamentale disporre di 
software progettati su misura per elaborazioni di questo tipo, 
specifici per prodotti di carattere cartografico. I vantaggi che ne 
derivano sono evidenti, e solo con la disponibilità e l’utilizzo di 
determinati strumenti è possibile attendersi che la vettorializzazione 
manuale, nella maggior parte delle situazioni, possa essere messa in 
secondo piano da tecniche e procedure automatizzate, in parte o in 
toto. 
Se il prodotto cartografico da vettorializzare è di tipo storico 
nascono problemi specifici e di non semplice soluzione per una 
procedura non manuale; il primo motivo risiede nel fatto che la 
cartografia storica prevede l’utilizzo di mappe in cui i tematismi, se 
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presenti, generalmente non sono distinguibili. Inoltre è frequente il 
caso in cui l’utilizzo di dettagli artistici come miniature, 
decorazioni, scritte artistiche o rappresentazioni enfatizzate di 
edifici o monumenti entrano in maniera preponderante a far parte 
dell’immagine, arrivando addirittura a sovrapporsi ad entità da 
rilevare, come spesso succede con i dati testuali. Questo fatto 
comporta, come conseguenza, che documenti raster con molto 
rumore non si adattano alle esigenze di isolamento del dato richieste 
dalle metodologie line following ed automatica. In casi del genere 
infatti la correzione dei vettori può richiedere molto impegno a 
fronte di una vettorializzazione manuale che, grazie 
all’interpretazione diretta dell’operatore, può scorrere in modo 
fluido, considerato anche il fatto che gli elementi grafici da rilevare 
generalmente non comportano particolari problemi (si pensi per 
confronto al caso delle curve di livello, spesso presenti nelle carte 
moderne e pressoché assenti nella cartografia antica). 
Dalle mappe utilizzate nella tesi è evidente quindi che lo 
svolgimento della vettorializzazione in manuale è relativamente 
semplice, se supportata da strumenti informatici idonei, legati agli 
ambienti CAD e GIS. L’aspetto negativo che viene sottolineato è la 
quantità di tempo che ad ogni modo viene richiesta da questa 
operazione. Inoltre, al contrario delle altre tecniche, in cui il tempo 
totale di lavoro viene suddiviso in più processi, nella metodologia 
manuale l’utente è chiamato ad eseguire le stesse operazioni per 
molto tempo. Anche nella esperienza descritta nella tesi questo ha 
comportato notevoli disagi, portando inevitabilmente a cali di 
attenzione e di conseguenza ad errori. Quindi nella valutazione 
dell’impegno temporale richiesto, che va a sfavore di questa 
metodologia, va considerata anche la fase di verifica del prodotto. 
 
Nella sperimentazione degli altri due processi è stato toccato 
con mano il modo in cui i notevoli sviluppi tecnologici abbiano 
semplificato le operazioni sotto molti aspetti, e non solo dal punto 
di vista della ricostruzione vettoriale, in cui algoritmi in continua 
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evoluzione rendono sempre più facili le operazioni da eseguire. 
Se negli anni passati l’idea prevalente era che il tempo fatto 
guadagnare dalle automatizzazioni veniva generalmente speso in 
pre- e post-processing, con questa sperimentazione si è potuto 
accertare che oramai non è più così. La procedura di editing del 
dato raster ha sviluppato notevoli affinamenti delle tecniche di 
correzione dell’immagine e di filtro dei dati, quantificabili 
soprattutto in termini di tempo. Inoltre, nella fase di make-up del 
dato vettoriale, la disponibilità di programmi che implementino le 
comuni funzionalità di modifica caratteristiche dei software CAD, 
permette di ottenere in modo semplice un prodotto attendibile anche 
dal punto di vista topologico, consentendone così il diretto utilizzo 
in applicazioni come i GIS. 
Il risparmio in tempo ottenuto nella preparazione del raster e 
nell’inserimento e correzione del dato vettoriale rende interessante 
dunque la metodologia di vettorializzazione automatica, soprattutto 
nei casi in cui il tematismo sia ben pulito e trattabile separatamente 
dal resto delle informazioni. 
 
Una corretta valutazione prevede anche l’analisi degli strumenti 
a disposizione: nello specifico, i programmi software. Questo 
aspetto influenza in modo molto significativo i risultati ottenibili. 
E’ possibile ovviamente distinguere i programmi in diverse 
categorie, sia per l’impegno economico che richiedono, sia per 
l’impostazione base che danno al lavoro. In questa trattazione si è 
visto come il software WiseImage si distingua per la spiccata 
impronta di tipo CAD che conferisce al lavoro, tant’è che viene 
utilizzato anche per vettorializzazioni di disegni tecnici complessi; 
al contrario R2V, ben più modesto nelle funzioni e nel costo, 
permette un utilizzo dedicato preferibilmente ad una cartografia 
semplice. 
Prendendo ad esempio l’esperienza svolta con quest’ultimo 
programma, si è constatato che per appoggiarsi alle metodologie 
automatica e semiautomatica occorre avere una disponibilità 
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sufficientemente ampia di funzioni nell’editing vettoriale. Questa 
condizione, non completamente rispettata in R2V, ha portato a 
definire la tecnica manuale come la più conveniente da adottare 
attraverso l’uso di questo software. Tecnica lunga e laboriosa, ma 
che d’altronde permette di ovviare alla lenta e complicata revisione 
dell’intero documento che altrimenti si dovrebbe fare senza l’aiuto 
dei comandi sopra citati. 
Come ulteriore conseguenza, lacune di questo genere 
impongono all’operatore che voglia ottimizzare i tempi la ricerca di 
quella metodologia che permetta di sopperire alla scarsità di 
funzioni. Trovare lo schema di lavoro giusto può essere molto 
redditizio, soprattutto nei casi in cui certe operazioni ne precludano 
altre o viceversa le richiedano (peggio ancora se poi queste non 
sono annullabili, come in questo programma). Una visione 
completa di quelle che saranno le operazioni da svolgere non solo 
semplifica nettamente le procedure, ma è strettamente necessaria 
per capire ad esempio quando è possibile intervenire con certi 
algoritmi piuttosto che altri, poiché il tutto deve avere il fine di 
preservare l’informazione nel miglior modo possibile, senza 
compiere approssimazioni eccessive della stessa, o comprometterne 
la veridicità. Anche l’esperienza quindi ha indubbiamente il suo 
peso; una corretta esecuzione di un processo di vettorializzazione 
richiede uno studio preliminare attento delle caratteristiche della 
cartografia trattata in funzione delle possibilità fornite dal software, 
per la messa a punto di un protocollo operativo (oppure di una serie 
di parametri) che sia specifico per il dataset elaborato.  
In questo ambito, ed a maggior ragione operando su cartografia 
non convenzionale, è opportuno poter disporre di un insieme di 
parametri operativi che sia specifico per ogni lotto, e che tenga in 
considerazione le peculiarità delle singole cartografie; il tempo 
necessario per questa analisi viene certamente ripagato dalla 
ottimizzazione dell’intero flusso di lavoro. 
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